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AVANT-PROPOS 


Ce  TraM  élémentaire  de  physique  est  destiné  aux  élèves 
des  collèges  classiques  alliliés  à  l'Université  Laval.  Nous 
nous  sommes  proposé,  en  l'écrivant,  de  traiter,  tout  d'abord, 
les  sujets  les  plus  importants  de  la  physlipie  élémentaire,  et, 
en  second  lieu,  de  répondre  le  plus  exactement  possible  aux 
questions  du  programme  tel  que  rédigé  par  le  congrès  des 
collèges  affiliés  réuni  à  Québec,  en  juin  19(11. 

l'our  atteindre  ce  but,  nous  avons  suivi,  dans  la  disposition 
de  la  matière,  l'ordre  adopté  par  ce  programme,  et  nous 
avons  mis  en  évidence,  par  des  paragraphes  clairement 
indi(|ués,  les  questions  requises  pour  l'examen  du  bacca- 
lauréat. 

C'est  aussi  pour  cette  raison  que  nous  avons  fait  précéder 
la  physique  proprement  dite  d'un  traité  assez  complet  de 
»ti''cmii//iu'  élémentaire,  et  ([ue  nous  avons  séparé  la  OTe^ebro- 
togie  des  autres  parties  de  la  physique  où  les  phénomènes 
atmosphériques  sont  ordinairement  étudiés. 

Nous  nous  sommes  efforcé  de  mettre  en  relief  les  prin- 
cipales particularités  qui  intéressent  l'Amérique  et  surtout 
le  Canada  ;  tout  en  adoptant  les  mesures  du  système  mé- 
trique, le  seul  qui  soit  vraiment   scientifique,  nous  avons 
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indiqué,  pour  les  exigences  de  la  pratique,  les  valeurs  cor- 
respondantes en  unités  de  notre  pays. 

Nous  tenons  à  remerciertout  particulièrementM"  J.-C.-K. 
Laflamme,  P.  A.,  à  qui  nous  devons  de  précieux  renseigne- 
ments sur  la  météorologie  canadienne  et  américaine. 

H.  S. 


r,  juillet  19 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

DE  PHYSIQUE 


NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


1.  IMiéiionK'iiOK  physiques  cl  pli<inoni<>nos  chi- 
miques. —  En  observant  avec  ntlenlion  les  lihénoniènes  (|ui  se 
passent  chaque  jour  sons  nos  yeux,  on  ne  tarde  pas  à  découvrir 
entre  eux  des  différences  essentielles. 

Si  Ion  soumet  de  l'eau  à  l'action  de  la  chalenr.  tout  le  monde 
sait  qu'elle  se  change  en  vapeur;  mais  celle-ci.  par  le  refroidisse- 
ment, r(^génère  l'eau  qui  avait  servi  à  la  former.  1,'eau  n'a  rien 
perdu  de  ses  propriétés  par  cette  modification,  par  ce  changement 
d  état,  et  sa  nature  intime  ii'ii  xuhi  aucune  allrratiun. 

I.e  fer.  mis  en  contact  avec  un  aimant,  acquiert  la  propriété 
d  attirer  la  limaille  de  fer;  il  devient  lui-même  un  aimant  .Mais 
cette  modification  n'est  que  passagère;  la  vertu  attractive  dispa- 
rait  a  I  instant,  lorsqu'on  soustrait  le  métal  à  l'inlliience  de  lai- 
mant,  et  l'on  constate  que  le  fer  est  denn^uré  hlcilùiue  à  lui- 
même  ;  malgré  les  propriétés  magnéticpies  qu'il  peut  acquérir  ou 
perdre  tour  à  tour,  il  n'en  est  pas  moins  resté  du  fer.  De  même 
le  verre,  frotté  avec  un  mouchoir  de  soie,  attire  les  corps  lét'ers 
sans  cesser  d'être  du  verre. 

Ces  trois  exemi.les,  choisis  entre  mille,  sullisent  pour  caracté- 
riser les  phénnmincs  pli!/.si,,ues  et  en  préciser  l;i  notion 

Au  contraire,  si  l'on  soumet  du  fer  à  l'action  ,1e  l'air  humide 
.1  se  couvre  bientôt  de  rouille,  dont  la  composition  est  de  loxvde 
de    1er  hydraté.   Il  s'est  produit  une  combinaison  .■himique;'un 
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nouveaa  corps,  dour  .le  propri.Hi'S  que  n'avait  pas  le  fer,  a  pris 
naissance,  et  la  modillcation  a  été  pcrmaticnle;  la  nature  intime 
du  corps  a  é!é  prn  fondé  ment  rhnntice. 

Il  en  est  ainsi  du  magn.'sium  qui  produit  de  la  magnésie,  du 
charbon  qui  forme  de  lanhydride  carbonique,  el  du  soufre  qm 
donne  naissance  ii  de  lacide  sulfureux,  dans  le  phénomène  de 
leur  combustion  au  contact  de  1  air. 

Ce  sont  des  jihnioml'neii  clii  -ii/ucs. 

a  Uéflnilioii  do  In  physique.  -  D  après  ces  quelques 
notions,  la  physique  peut  se  dolinir  :  retle  partie  des  snciicc.s  na- 
turelles dans  taqu.  Ile  on  étudie  les  phénomènes  qui  se  prodmsent 
sans  que  la  constitution  intime  des  corps  soit  ehanijee.  C  est  par  là 
qu'elle  se  distingue  de  la  chimie. 

3.  Objet  de  la  physique.  -  l.a  physique  ne  se  borne  pas  ,\ 
observer  attentivement  les  phénomènes  naturels,  ni  à  en  pro- 
voquer de  nouveaux  par  l'expérience,  mais  elle  s'occupe  de  les 
coordonner,  d'exprimer  les  règles  générales  qui  régissent  tous  es 
faits  particuliers,  en  un  mot,  de  cherclHC  les  rapports  qui  les 
lient  elles  lois  qui  manifestent  leur  dépendance  mutuelle,  en  les 
traduisant  le  plus  souvent  par  un  énoncé  mathcmalique.  I,  étude 
de  ces  lois  générales,  c'est-à-dire  la  dépendance  qui  existe  entre 
les  phénomènes  et  leurs  causes,  -onstitue  le  principal  objet  de  la 
physique. 

4  Matière,  corps.  -  l.a  matière  est  ce  qui,  dune  façon 
quelconque,  peut  alTecter  nos  sens,  et  les  coi7«  sont  des  portions 
limitées  de  matière. 

5  ronsliHilloii  <lfs  eorps.  -  i.es  physiciens  admettent 
universellement  que  la  matière  n'est  pas  continue,  mais  <iu  au 
contraire  les  corps  sont  composés  de  particules  extrèmemen 
petites,  tenues  à  dislance  par  des  forces  encore  mal  delinies,  et 
qu'on  appelle  forces  moléculaires.  Ces  particules,  qui  ont  reçu  le 
nom  de  r«o/cc«te,  et  dont  la  juxtaposition  constitue  les  corps, 
.•■chappent,  à  raison  de  leur  ténuité,  à  toul  moyen  connu  d  inves- 
tigation, el  sont  physiquement  indivisibles.  I.es  procédés  chimiques 
seuls  peuvent  les  décomposer  on  atomes,  dernières  particules  des 
corps  el  éléments  constitutifs  des  molécules  ;  ces  atomes,  de  même 
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nature  <lnns  la  mnli-culp  îles  corps  simples,  sont  do  nature  diffé- 
rentp  dans  les  corps  eomposés. 

Celte  hypiithèse  des  moléeules  et  <los  alomes  a  l'avanlage  dVtre 
commode,  et  de  facililer  inerveilleusoment  l'('xplcc.ilion  d'une 
foule  de  phénomènes;  c'est  l'i  ce  titie  ijue  nous  nous  en  servi- 
rons, sans  insister  sur  sa  videur  intrinsè(|ue,  ni  sur  les  raisons  qui 
oui'  cnpagé  les  savants  à  l'adopter. 

8.  Oirri'milN  étuis  <lo«»  eopp».  —  Les  corps,  dans  la 
nature,  nous  apparaissent  sous  trois  lUats  divers  :  Vctat  solide, 
i'i'l'H  liiiuiile  el  Vèlal  tinzcii.r. 

Les  corps  à  Viilnt  snlkle  sont  caractérisés  par  une  force  attrac- 
tive ou  nilinion,  i|ui  relie  leurs  molécules  les  unes  aux  autres 
avec  une  éner({ie  souvent  considérable,  et  qui  s'exerce  à  une 
très  petile  distance  ;  il  en  résulte  (|ue  ces  corps  ont  un  volume  et 
une  forme  déterminés,  (|ui  ne  peuvent  filre  modifiés  que  par 
rinllueni^e  d'agents  extérieurs;  ils  résislent  plus  ou  moins 
énerai(|uement  à  loule  cause  de  déformation  et  à  tout  effort 
tendant  à  séparer  leurs  moléc"\^s.  Tels  sont  les  métaux,  les 
pierres,  etc. 

Les  liquides  n'ont  pas  de  forme  propre,  ils  prennent  celles  des 
vases  qui  les  contiennent,  et  en  occupent  la  partie  inférieure  ;  ils 
ont  donc  une  surface  libre  et  un  volume  dHermiiii:  Contrairement 
aux  solides,  l.i  force  altractire  rpii  s'exerce  entre  les  molécules 
des  liquides  esi  très  faihle,  el  le  moindre  effort  peut  les  séparer; 
on  leur  reconnaît  cependant  un  reste  de  cohésion,  qui  se  mani- 
feste par  la  forme  sphéiique  (|u'ils  affeclenl.  hirsqu'on  les 
projette  eu  petite  masse  sur  une  surface  (pi'ils  ne  mouillent 
I)as.  Les  liquides  sont,  en  outre,  très  peu  eompressibles  et  par- 
faitemeid  èlnsiiques;  ils  ne  conservent  jamais  aucune  trace  de 
déformation,  et  reprennent  toujours  exactement  leur  volume  pri- 
milif,  ,nand  la  compression  cesse;  la  limite  d'élasticité  n'est 
jamais  dépassée  flOi. 

Kniin,  les  molécules,  dans  les  corps  à  VéUit  gnzeu.r,  sont  d'une 
molnlité  e.vlr,'ue;  les  choses  se  passent  comme  si  ces  molécules 
se  repoussaient  ;  c'est  ,e  qu'on  appelle  la  forie  expuusive  des  gaz, 
par  laquelle  ils  se  distinguent  nettement  des  liquides.  Crdce  à 
cette  propriété,  ils  tendent  à  occuper  le  plus  iirand  volume  pos- 
sible, ne  soni  pas  limités  à  la  parlie  inférieure  des  vases  qui  le? 
contiennent,  mais  les  remplissent  complètement;  en  un  mol,  ils 
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n'ont  pas  de  surface  lîhrp  ni  de  volume  détermine.  De  plus,  ils  sont 
tr^s  comprensihlen  el  parfaitement  èlitstiqurs. 

LeaililTérenis  corps  que  nous  ofTiP  la  natiirp  afTei^tont  l'un  de 
ces  trois  r-tats.  dans  Ips  ronditions  normales  de  tomp^iature  et 
de  pression.  Si  ces  ronditions  viennent  à  idianger,  un  mt^me 
corps  peut  se  présenter  successivement  sous  les  trois  t'Iats.  C'est 
ainsi  que  l'eau,  ordinairement  liquide,  peut  devenir  f/a;*'H.se  sous 
l'inlluence  de  la  chaleur,  ou  aoUite  lorsqu'tOle  se  ron^iMe  par 
abaissement  de  lempt^niturc  Les  molt'culi's  d'un  craz,  rappro- 
chées les  unes  des  autres  par  la  pression  ou  le  refroidissement, 
finissent  par  s'unir  plus  intinieint'iit,  et  donner  naissance  .à  un 
liquide  :  c'est  le  pliénomt'ne  de  la  liqnrfarlitin,  con.mun  i  Inus 
les  gaz.  On  peu!  mt^^m^  snliililier  ces  derniers;  tel  est  le  cas 
de  l'acide  carbonique,  qui  peut  revOtir  successivement  les  trois 
formes.  Quelques  substances  d"orii:irie  or^ariiqu**,  comme  le 
papier,  échappent  à  cette  règle,  parce  qu'à  raison  de  l'instabilité 
de  leur  ctimposition.  elles  se  décomposent  avant  la  fusion. 


PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES 

DE    LA   MATIÈHE 


7.  Divisibilitc's  —  Une  même  substance  peut  exister  sous 
différents  volumes  avec  toutes  ses  propriétés  essentielles;  les 
corps  peuvent  être  séparés  en  parties  distinctes,  et  chacune  de 
celles-ci  est  susceptible  d'être  parlagéeàson  touren  portions  plus 
petites:  c'est  la  divinihUiié  de  la  matière. 

On  constate,  par  de  nombreux  exemples,  que  la  limite  de  la 
division  des  corps  est  extrêmement  reculée,  et  peut  quelquefois 
être  poussée  à  un  pi^.nt  que  rimag\iation  a  peine  à  concevoir. 
Qu'il  nous  sutiise  de  citer  les  feuilles  d'or,  le  fil  de  Wollaslon, 
dont  l'extrême  ténuité  le  rend  invisible,  ou  encore  les  substances 
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odorif,;rantes,  dont  l«  poids  na.cuse  au.^.me  variation  sensible 
après  un  !„„«  intervalle  de  temps,  mais,,-.  1„  nombre  incalcu- 
able  de  particules  ,|ue  lévaporalion  leur  fait  perdre  continuel- 
lement a  leur  surface. 

8.  PoruMilô.  -  Les  corps  possèdent  i  leur  intérieur  des  vide^ 
ou  no,v,  plus  ou  moins  grands.  Celle  piopriét,'.,  i|ui  a  re.u  le 
non.  de  ,»,■,,«■(.,  .^ésulte  du  fait  .p.e  les  corps,  sous  rinfluence 
d  une  pression  extérieure  ou  d'un  refroidissement  éneriiique 
peuvent  .liminuer  notahlement  de   volume;  ce  phénomène  nous 

es  vidi's  entre  les  niolé- 


ronduit  à  admetir 


cules,  et  i|ue,  | 


qu'il  existe  des  espace 


vide 


[lar  conséquent,  celles-ci  ne  se  touchent 


■s  qui  sèpaienl  les  molécul 


ailiiiirs.  On  admet  aussi   Texisti 


es  constitui'iit  le 


pas.  Les 


!s  pures  iittermolv- 


-ence  de  vides  dans  la  molécule 


Il  ,  "'^    uiiiiCT    lu   luuiecuie 

1    .Tl'"".:'!:™'"        .'""'''"  '""■'"""'"■"'«'•'■«•  Ces  deux  espèces 

" eltement  des  solutions  de  continuité 

préseuti'nt  tous  les  corjis  organiques, 
"'ou  acritlcnlels.  C'est 


de  pores  se  distinguent  nette 


relativement  grandes  (|ue 


dans 


qu'on  appelle  quelquefois  pores  seitsibli 


ce  sens  qu'il  faut  entendre  I 


de  frêne,  des 


a  porosité  A 


pierres,  des  cordes  sèches,  etc 


Les  principales  expériences  destinées 


corps  ne  démontrent  que  leur  por 
moléculaires  propremeni  dits  sont 
aux  gaz. 


ponges 
à  prouver  la  porosité 


du  bol: 


osité  accidentelle.  Les 


des 


pores 


npénélrables  aux  liquides  et 


9.  (  omp^^sslbim^.  _  C'est  la  propriété,  conséquence  de 
a  porosité,  quoiit  les  corps  de  diminuer  de  volume  sous  l'in- 
Huence  de  pressions  extérieures.  .S'il  est  vrai,  en  elfel,  que  les 
molécules  des  corps  ne  se  touchent  pas,  mais  qu'elles  se  tiennent 
a  une  certaine  dislance  les  unes  des  aulres,  il  est  évident  qu'une 
cite  pression  aura  pour  ellet  ,1e  les  rapprocher,  ce  ,,ui  se  trahit 
pai  une  diminution  dans  le  volume  des  corps 

suîrmî'i"*','""'?'""  """  f"'"'"''^'''  *  ""  '•'■S'''^  l-ès  variable, 
exëmn  e  "fr  ''"''"  "'"'"''  ■'  '"  '■"'»P'-'-'«^i''n.  Le  bois,  par 
sdt  ,  1  1'"  i;'"^'^'""!"-^--!'!''  'lue  les  métaux.  Tout  le  monde 
naies        ""  "'""'  '"•"P'''''^  J"°^  '^  fabrication  des  mon- 

La  compressibilité  des  li,i„i,lrs  est  extrêmement  faible    c^mme 

■e.arrm.''''  ''''''"^"'='"^''  ''-^^  Académiciens  de  Florence;  on  les 
legarae  même  comme  pruti,,,ieii,ent  incompressibles. 
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Enlln,  les  i/ns  sont  éminemment  cumpressibles,  et  l'expérience 
d\ï  brhiuH  à  nir  {']  t'H  est  une  preuve  maniFesle.  L'étude  de  la 
liquéfaction  des  gii/  nous  appi'entlra  plus  tard  qu'ils  ne  peuvent 
pas  diminuer  indéliiiiment  >le  volume;  ils  Unissent  par  prendre 
l'état  liquide,  du  moins  dans  certaines  conditions  déterminéefl 
de  température. 

10.  Eliisllc'll»'.  —  C'est  la  propriété  ipie  possèdent  les  corps 
de  repremlre  leur  forme  et  leui'  volume  [irimilifs,  quand  la  forée 
qui  les  déformait  cesse  d'auir. 

Nous  avons  vu  plus  haut  ((>;  que  les  litjuides  et  les  ).mz  sont 
parfaitement  élastiques,  et  ne  conservent  jamais  aucune  trace  de 
déformation.  Quant  à  l'élastiiiti'-  des  sfiliiles,  elle  est  très  inéga- 
lement répartie  entre  les  diirérentes  substances,  c'est-à-dire  ([ue 
leur  limite  d'élasticité,  au-delà  île  laquelle  il  y  aurait  déforma- 
tion permanente,  est  plus  ou  moins  reculée.  C'est  ainsi  {\ne 
Télastieité,  à  peu  près  nulle  dans  le  benne,  est  constdi'rable  dans 
l'ivoire,  l'acier  trempé,  le  caoutchouc,  etc. 

11.  Inipt'iii'lrnbililô.  —  On  appelle  ainsi  la  [iropriété  par 
laquelle  un  corps  occufie  une  portion  de  l'espace  à  l'exclusion 
de  tout  autre.  On  peut  iliflicilenient  concevoir  la  matière  sensible 
sans  impénétrabilité,  et  cette  dernière  en  est,  par  suite,  au  même 
titre  que  l'étendue,  une  pupriété  essentielle;  il  est  évident  pour 
tous  qu'il  ne  peut  y  avoir  deux  corps  en  même  temps  au  même 
endroit  de  l'espace. 

12.  ItiviNioii  «le  lu  pli.vsiqin'.  —  Les  dilférents  phé- 
nomènes physiciues  peuvent  lormer,  suivant  leur  nature,  plu- 
sieurs groupes  distincts  qui  constituent  une  division  naturelle 
de  la  physique.  Pour  faciliter  l'étude  de  cette  science  aux  étu- 
diants de  l'L'niversité  Laval,  auxquels  ce  présent  Traité  est  (larti- 


1.  On  appelle  hriqurt  à  air  un  tube  de  verre  à  parois  résistantes,  et 
dont  fextréuiité  inférieure  est  scellée  iliins  une  garniture  métallique 
qui  la  ferme  liernu'tiipieiiient.  Kn  enfont;ant  ilniis  le  tube  un  piston 
recouvert  de  cuir  graissé,  la  masse  il'air  euqirisuniiée  peut  diiuiiiuer 
de  volume  jusqu'à  un  dixième.  Le  nom  de  hriquel  à  air,  lioinu';  à  et 
appareil,  provient  du  fait  que  la  clialeur  développée  par  \ine  couqires- 
siou  subite  peut  enllauiuier  un  morceau  de  phosphore  ou  d'auiaduu. 
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culièrpmcnt  desliiii?,  nous  iiili>pleions  l'oiilre  dos  inatii'res  tel 
«luilcsl  iii(lii|ui''  dans  le  pinsramme  ofliciel  de  celte  institution. 
Après  quelques  notions  ^'lénienliiires  de  méciim<im;  nous  étu- 
dierons successivement  la  pimntnir,  MijiiliosInlkiHt,  les  i/ms, 
l'drous.'iV/Mc,  lu  chaleur,  l'optique,  Vilntrkitc  avec  le  mayHélùme, 
et  la  méti'oroioyie. 


■"-mm^f^ 


MÉCANIQUE 


l'UAl'lTKE  l 


ÉTUDE  DU   MOUVEHENT 
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métaniqiie  est  .;ell«  [jailie  .U^  la  [.hysi^iuo  qui  s\.c,u|»'  .lu  n.ou- 
vemeiil  .-t  .le  ses  causes,  ainsi  .jne  Je  ses  eonséMuenee»  et  J(^ 
ses  applications.  Nous  tiaiteious  .l'ahord  souin.aiivinenl  du 
mouvement  en  lui-n.ème,  ce  ^^m  peut  s'appeler  la  .j.ometnc  .1,1 
momemenl:  puis  nous  étuaierons  les  force,,  causes  , lu  mou- 
vement, et,  en  troisième  lieu,  nous  teimineiuns  par  I  étude  des 
Hiac/iiiic». 

14.  Uoiivpmeiil.  -  Un  cor|is  .lui  se  déi.lace  dans  l'espace, 
et  qui  occupe  .-uccessivement  .lilTérentes  positions  par  rapport 
aux  corps  voisins,  est  dii  eu  mouivmnit.  On  peut  donc  déllnir  le 
mouvement  :  im  ehanyemeiU  ,1e  i.o.ilùm  relatke  entre  les  corps  uu 
les  molécules  des  corps. 

Ces  changements  de  position  du  mobile  dans  1  espace  sont 
plus  faciles  à  étudier  en  les  rapporlaut  à  certains  im.nts  este- 
rieurs  supposés  lixes,  qu'on  appelle  j.oi.ls  ,1e  repère,  et  dont 
l'ensemble  constitue  le  champ  dans  lequel  se  meut  le  mobile. 
Suivant  que  les  points  de  repère  sont  lises  ou  se  déplacent,  le 
mouvemeni  sera  absolu  ou  relnlii:  llien  qu'il  n'y  ait  pas  de  mou- 
vement purement  absolu,  à  cause  du  double  mouvement  de 
rotation  et  de  translation  de  la  terre,  on  regarde  cependant 
comuie  absolu  le  mouvement  d'un  promeneur  .lui  se  déplace 
sur  un  navire  en  repos,  la  terre  étant  toujours  censée  immobile; 
si  le  navire  est  lui-mômc  eu  mouvement,  le  déplacement  du  pro- 
meneur e=t  un  exemple  de  mouvemeni  relatif. 


On  appelle  (rajec 


d'un  mobile  la  ligne  droite  o' 


u   courbe 
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qui  pussi'  par  tous  les  puinls  occupi''s  sincfssivpmpiU  par  If 
mohik  pendant  mm  ili''plai'eiiii'nt;  cm  aura  <l'  c,  suivant  la 
foiiiie  (le  la  IrajecloiiT,  un  muuvi'nient  leclili'inr  uu  riiriilifine. 

I.a  nului'o  ili'  la  tiulectiiiic  ne  suTlit  pas  priur  dminei'  une  idée 
exacte  ilii  niouvenient  iliin  nicdiiie;  la  vite^sn  île  leiui-ci.  en 
ôllel,  peut  présenlei-  (IJITéients  laiaeliies.  Il  l'n  résulte  ipidu 
peut  concevuii-  plusii'Ui's  espèces  de  imiuvenienls.  suivant  la 
nature  de  eette  vitesse. 

16.  Uoiiveilifiil  iiiiirurnic  iM-flillicii".  -  C'est  celui  dans 
iei|uel  les  espaces  parcourus  sdiil  é;.':iu\  dans  des  temps  éuaux, 
quel(|nes  pi'til.s  ijue  suieut  ces  temps,  la  Irajeclccire  étant  recti- 
li(iiie  ('!. 

18.  Vlle»s«'.  —  l.a  i/d'ssc,  dans  le  incinvement  uniforme, 
est  l'espace  parcccurn  fiendant  l'unité  de  temps,  ou  enccire  c'est 
le  rapport  constant  entie  l'espace  |>arcouni  cl  le  temps  employé 
à  le  parcourir.  He[irésentons  la  vitesse  par  r,  l'espace  par  e  et  le 
temps  par  (,  un  aura 


d'ot'i 


(1) 


l 

Fco.   I. 


**n  appelle  cette  équation  lu  fmmtile  >lu  luottiement  uniforme  : 
elle  exprime  que  l'espncc  piircouru  eut  pru- 
jiortiunuel  'lu  tempu  entptmjc  à  te  ptircotn-ir. 

L'espace  parcouru,  clans  le  mouvement 
uniforme',  peut  se  représenter  par  surface  la 
d'un  rectangle  i/i;;.  I  ,  dont  l'un  des  c-élé.sCII 
serait  le  temps  et  l'autre  HU  la  vitesse. 

17.  Mouvomviil  vavU-  recliligiio.  —  l.e  mouvement  est 
eam  c|uand  le  molcile  parcourt  des  espaces  iniijiiu.v  dans  des 
temps  c'gaux. 


1) 


I.  Il  ne  laut  pus  confondre  le  mouvement  uniforme,  tel  cpie  nous 
,  Ico".-  '<=jH''''""''  "^'^  !'■  mouvement /.e/i(/i(/,(/Vc.  Il  est  vrai  ciuc  les 
oscniutions  d  un  pendcde  simple  sacconiplisscnt  toutes  dans  le  même 
;,.rc ■"""*..■  '■'''""■  *""''  "  «■haque  instant  pendant  le  cours  d'une 
osLinaimn.  Lc;slcloric  un  niouvcucenl  peWu(/(7«eme«(  uniforme.  Voilà 
^^nni'^V?  °"  ")""'*■  "*•■'"'  ''>  délinition  du  uiomLcnuat  uniforme  propre- 
ment dit:  v«e/(/ae /,e^(s  cjiie  swen/ ces  ton/js. 


r 


tO  MECANIQUE 

18.  Vllpume  mojeiiiH'.  -  Huns  k-  inoiivi'iiicnt  viirW,  la 
lilrMe  moi/iiiiif  ^ohlii'iil  l'ii  ilivinaiit  l'espari'  puirouru  lolal  |iar 
\k  \t:m\>*  l'iiiplnyï'  ù  II'  iJUi'i'oiirir. 

19.  \  IIOKM'  Ù  un  IlINlnill  IIOIIIK^  —  CdIIIIIII'  IIMIIS  II'  Vif- 
ions  jijus  liiiii,  un  riii|is  l'ii  iiiiiuvi'Êiii'iit,  iilpiiiiJiiimi'  c:oiii|iIbIo- 
inL'iit  à  liii-iiiiMiii'.  si'niit  .iiiiiiii'  il'uii  riiiiuvuiii.'iil  iiiiirornif!  ;  il 
faiitiloiir  l'ii  coucluri'  i|ii'iiii  iiiouviMiii'iil  vurii'  nu  pi'Ul  se  cunte- 
>    il-  c|u'ch   .lul.ml   i|unni'  on  |iliisii'Ui»    fonis  atjissiMit    sur  Ib 

■ili;.  Si  iiliii's  ou  suppo-p  ipi'à  un  iuslanl  cli'-liTinini'  luuU's  cns 
fuites  ci'wntli-ur  U'tiini,  il  esl  l'vidcnl  i|ui'  le  nioliili'  pn'ndroun 
niouvuniiiiil  unifoiini'.  ini'i-  lu  vili'ssf  (|n'il  aiail  pivrisénii'ul  an 
niorncnl  ronsiili'iv,  l'I  i|noii  .ippelle  rili-»»c  »  un  iiislKiil  ilonni. 
r.i'lle-ci  est  ilonr  la  vitesse  du  nioun'Uienl  uuil'oitne  que  (lossë- 
ilerait  le  nuiliile.  si  l'on  suppriiuail  snliiti-nient  les  foires  ([ui 
agissaient  sur  lui  à  l'instant  considéré. 

20.  Muiivt'tnfiil    ■•«•t'Illlicii iroi-ni(^iiit'iil    viirlii.  — 

(In  déllnit  le  mouvement  ri'i'lili(;ue  «m7'(in;ié)nt'H(  varié  celui  dans 
lequel  la  vitesse  varie  de  ijuantités  r'./iilcx  dans  des  Iciiips  égaux, 
i|uelc|ue  netits  ([ue  soient  ces  temps.  On  ap|)elle  ncrélériition  la 
iiiriiilioii  lie  lu  eileasr  dans  l'unité  de  tem|is  ;  c'ette  variation  peut 
être  un  .iccrois.-ement  ou  une  diminution,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
positive  ou  négative;  dans  le  premier  ras,  on  a  un  mouvement 
iiiiiformémeiit  iiiirh-n\  dans  le  second,  un  mouvement  iinifoi- 
mrment  retanlv. 

21.  MoiitfiiKMil  ■•oflilliciH-  iiiiirornii'inc*!!!  urpiiléri'. 
—  FspiM-NNioli  «I»'  lu  vH«v*<to.  —  Considérons  un  mobile 
animé  d'un  mouvement  uniformément  iieeéléré,  sans  vitesse  ini- 
tiale, c'est-i-ilire  part.inl  du  repos.  Désignons  par  i/  son  accéléra- 
tion. On  aura,  après  une  seconde. 


r  =  y. 


au  bout  de  2  sei;ondes 


et  au  bout  de  /  secondes 


<•  -■  '.It. 


(2) 


Cette  formule,  qui  est   l'expression  de  la  vitesse,  nioiilre  ciue 


MUl'VDMKNT    tMFORMtMEXT    ACCtLtRt  II 

cel|p-(i,  iluiiH  le  iiiixivi'ini'iit  unifoiim'iiipnl  iioc,  li'-iv,  aiujmenle 
jiroporliimmlliinint  i/ii /im/i»,  c'fsl-i-iliif  ■|Ui'lli'  csl  i,  :i,   4   foi» 

pluH  gi'uiiili'  aiiii»  i.  :i,  l  si'Odndi'»  il uiclii'.  Si  le  iimliile,  au 

linii  il>'|iiijlir  ilu  ri'iio»,  a  nui'  vilc'»»!'  iiiitiiili'  i,,  la  vili'sse  ilii 
niDinnmi'iil  ucci'li'Tt'  »  ii,|"cil.'  li  frWe  i\w  li>  inoliile  |ui»si'.lnil 
iléjù,  el  i|ui  l'Kl  nUppoKic  i:e>iistai>t>-.  l.'i'xpiRSAiiiii  giMiùiuli'  di!  la 
vitesse  V  HiMU 

V  =  f,  +  (/(• 

32.  l'IxprfMKloii  ilf  l'i-K|iiif<'  iMiffoiipu.  —  liaiis  li'  niou- 

vi'iiifiit  uiiiloi  iiii'iiK'i.t  iiici'h  ri',  l'nimce  piuimint  i:sl  p/o/ioi/ion- 
nel  iiii  riinè  ilii  Uni/)'  niipliii/r  a  Iv  ii'ircniirir.  Sou  <'X|>r>'.ssiiiii  e!<t 


-,  :i''- 


(»; 


DjmoiMtration  de  OaliKg.  -  l(>'|ii'<'seiitiiiis  /ii/.  2i  I»  temps 
|ii|)ilant  lcf|iiel  se  meut  ),■  moliile  par  la  lim(iiieiir  AB,  H  la 
VI. esse  au  lioul  île  1  e  tem|>s  pai-  la  lipiimieiir  ll(.,  peipemliculaire 


sur  Ail.  Jiiiijiions  A('„  ce  ((ui  iloinie  le  Irianijle  re^:t.•ln^le  AHC.  Si 
l'oM  ilivise  le  lein|is  eu  ;iarlies  i!f!ales  liés  petites,  les  vitesses 
iicquises  après  ihai|ue  éli'^ment  de  temps  Ai,  A,'ï,  Af,  seront  repré- 
sentées |Kir  les  Iniiiiueurs  m,  .î/i,  v,-.  puisque  les  vitesses  sont 
proportiiiiinellcs  au.x  tem|ps. 

Supposons  niainleiianl  cpie  l.i  vitesse  leste  constante  dans 
iliai|ue  subdivision  du  temps,  et  soit  celle  de  la  lin  de  l'intervalle, 
t.onime  le  rr  invemenl  est  uniforme,  les  espaces  parcourus,  pen- 
dant chacune  des  divisions  de  temps  Ai,aJ;,  f,i,  seiont  représen- 
tés, d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  h.iut  fl(l).  i.ar  les 
f........  .1..- .       .  ,    . . ,  ._  .         ..         .  - 


tac 


es  lie 


ctangle 


•;c ,  tid,  et  l'espace   total,  au  bout 
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du  temps  AB,  par  la  summe  de  ces  rectangles.  L'on  voit 
iminiMliateinent  que  la  surface  totale  de  ces  rectangles  est  plus 
grande  que  celle  du  Irlaiigle  ABC  de  tout  ce  i|\ii  est  au-delà  de 
l'hypothi'nuse  AC. 

Partageons  le  temps  AB  en  un  nombre  double  de  division» 
l'gales,  et  poursuivons  toujours  le  même  raisonnement  ;  il  devient 
évident  que  les  rectangles,  dont  les  surfaces  représentenl  les 
espaces  (jarcourus  apiès  chaque  élément  de  temps,  seront  plus 
nombreux,  plus  étroits,  et  leur  somme  se  rapprochera  davanlage 
de  la  surface  du  triangle  ABC,  d'aulanl  plus  que  les  subdivi- 
sions du  temps  seront  plus  nombreuses:  c'est  ce  qu'indii|ueiit 
les  parties  ombrées  de  la  ligure  2. 

Enlin.  si  on  suppose  un  nombre  infini  de  subdivisions  inlini- 
ment  petites,  ce  (|ui  revient  i  admettre  (|ue  la  vitesse  varie  d'une 
manière  régulière  et  continue  de  l'instant  A  h  l'instant  li,  il  y 
aura  égalité  entre  la  somme  des  surfaces  des  rectangles  et  celle 
du  triangle  ABC,  par  consé(|uent,  l'esiiaee  parcouru  pendant  le 
temps  AB  sera  représenté  par  la  surface  du  triangle  lui-même. 

Or  la  surface  de  ABC.  a  pour  e.tpression 

Sr^-";  AB  ,<  BC; 


mue  AB    -;  /  et  BC  :     r,  c'est-à-dire  ni,  on  aura 

«-=::,'  ;<  !/'  ■'-=  5  iH'. 


Dans  le  cas  où  le  mobile  possède  une  vitesse  initiale  v,,  d'un 
mouvement  uniforme,  le  mobile  obéit  à  la  fois  à  deux  mouve- 
ments dans  le  même  sens,  dont  le  premier  est  uniforme  et 
l'autre  uniformémi^nt  accéb^ré.  L'espace  |iarcnuru  lotal  sera  la 
somme  des  espaces  de  chacun  de  ces  mouvements,  et  l'on  pourra 
écrire 

V  =  c,(  +  '  ul'- 


23.  Mouvemeii»  unirormcmcnt  i-clardé.  —  l)a[is  ce 
mouvemeul,  la  vitesse  dnninne  d'une  manière  constante  ;  la  va- 
riation de  cette  vitesse  est  iicj/adie.  C'est  le  ras  d'un  objet  qu'on 
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lanip  do  bas  on  hiiîit;  rimpulsion  qu'on  lui  imprimo  le  fait  iiiou- 
Toir  il'un  rnouveiiienl  uniforme;  mais  la  pesanteur,  C|ui  est  une 
force  constante,  tend  à  lui  communiquer  un  mouvement  uni- 
fornii-raent  accéléré  «n  sens  contraire.  1,'expression  algébrique 
de  Cfs  conditions  nous  permettra  de  trouver  les  formules  de  la 
vitesse  et  de  l'esiiace  parcouru,  dans  cet  espèce  di'  mouvement. 

Expression  delà  vitesse.  —  Désignons  par  r,  1;;  vitesse  du  mou- 
vement uniforme,  dans  un  certain  sens,  et  par  ;;  l'aciéléralion 
du  mouvement  unifoi-mément  accéléi-é,  en  sens  contrair-e.  I.a  vi- 
le.sseaci|uiseparce  dernier  mouvemenl.  pendant  le  temps  (.serait 
ijt:  l'e.xpiession  île  la  vitesse  r  du  mobile,  obéissant  aux  deux 
inouvernents.  sera  donc 

r  ■-=  r,  -  :it. 

Expression  de  l'espace  parcourn.  -  D'après  ce  mèmi'  raison- 
nement, la  formule  d"  l'espace  parcourn.  dans  le  mouvemenl 
uniformément  relardé,  s'obtiendra  en  faisani  la  somme  algé- 
bi  iiiue  des  espaces  parcourus  par  les  deux  mouvements  uniforme 
et  uniformément  accéléré,  auxquels  obéit  simultanément  le  mo- 
bile, fin  aura  alors 

c  -:  r,t  -  ^  7/2. 

Remaroies.  -  t"  Il  résulte  de  la  formule  e  —  l;  (ifi  que,  dans 

le  mouvement  uniformément  accéléré,  les  espaces  pnrcnurun 
varient  proportioiiiiellchieiil  aux  cairés  des  temps  employés  à  les 
parcourii,  c'est-à-dire  qu'après  2,  :t,  4  secondes  île  marche,  les 
espaces  seront  i,  9,  If,  fois  plus  grands.  Si  on  désigne  paru  l'es- 
pace parcourn  par  un  mobile  en  1  seconde,  après  i.  :i,  4  secondes, 
les  espaces  seront  représentés  par 


et  les  valeurs 


4i/,     9«,     l(W 


a,     3a, 


seront  la  rnesuie  des  espaces  parcourus  pendant  chaque  seconde 
séparément. 
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2»  l.a  vitesse  moyenne,  dans   le   mouvement  uniformément 
accéléré,  a  pour  expression  ((8) 


Remplaçons  v,  dans  la  formule  (I  ),  par  cette  valeur,  et  l'on  aura 
f  =  r«  =  5  !,t  X  t  =:  l  ijfl. 


Donc  l'espace  parcouru,  dans  le  mouvement  uniformément 
accéléré,  est  égal  à  celui  que  parcourrait  le  mobile  d'un  mou- 
vement uniforme,  pendant  le  même  temps,  avec  la  vitesse 
moyenne. 

3°  En  éliminant  (  entre  les  deux  formules  (2)  et  (3),  il  vient 

u  =  V  2cff-  (*) 

C'est  l'expression  de  la  vitesse  en  fonction  de  l'espace. 

24.  Composition  «!«■  iiiomeiiioiits.  —  C'est  une  vérité 
d'expérience  que  le  mouvement  relatif  d'un  mobile,  par  rapport 
aux  points  de  repère,  n'est  pas  modillé  par  le  mouvement  de 
ceux-ci  ;  les  différentes  positions  que  peut  prendre  un  voyageur 
qui  se  déplace  sur  un  navire  sont  indépendantes  de  l'état  de 
repos  ou  de  mouvement  du  navire,  de  même  cpie  la  translation 
de  la  terre  dans  l'espace  ne  dérange  en  rien  les  mouvements  qui 
se  produisent  à  sa  surface.  Si  donc  les  points  de  repère,  qui 
déterminent  le  mouvement  relatif,  sont  eux-mêmes  animés  d'un 
mouvement  qu'on  nomme  moiircmrnl  d'vnirtiini'ment,  le  mobile 
est  considéré  comme  obéissant  simullanémcnt  à  ces  deux  mou- 
vements ;  on  les  appelle  iiiniiremi'iits  mmposantx.  I.e  mobile  prend 
alors  un  troisième  mouvement,  de  direction  déterminée,  et  qui 
résulte  des  deux  premiers  :  c'est  le  iiioiivemunl  rrsullant.  On 
donne  le  nom  de  rompoxUioii  de  mowementx  au  problème  ayant 
pour  objet  de  chercber  le  mouvement  c|ui  résulte  do  la  combi- 
naison de  deux  mouvements  romposants.  N'nus  n'étudierons  ici 
que  la  composition  de  deux  mouvements  uniformes  sans  vitesse 
initiale. 
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25.  romposillon  de  deux  nioiivoincittN  iinirornies 
sans  rilemo  Inilinir.  —  Proposition.  —  U  mowcmmt  résiil- 
tmil  est  rcctili'jne  et  nnifoniie  :  su  rilesse  est  représentée  en  ijraiiileur 
ri  ni  ilireclion  par  la  (liittitiiiiilc  ilu  parallèlouramine  construit  sur 
les  ilireclions  ries  mouvements  composants,  arec  les  vitesses  de  ceux-ci 
coinnw  côtes. 


Démonstration.  —  i:onsiilériiiis  '/!,/,  3)  un  point  matrTiel  A  se 

liépkirant,  d'un  mouvement  uniforme,  suivant  l,ilii;nnAC,avpc  une 
vitesse  AE  :=  V.  Supposons 
que  la  ligne  AC  se  transporte 
paralièji'inentà  elle-même,  el 
que  son  extrén  é  .V  détiive, 
tl'un  mouvement  uniforme,  la 
trajectoire  AR  :  c'est  le  mou- 
vement (l'enlrainemenl  des 
points  de  repère,  et  dt^signons 
sa  vitesse    par  AD  —  v'.   Au  Km.  :i. 

Iiout  d'une  seconde,  la  ligne 

AI"  sera  en  1)1'.  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  la  position 
du  point  A,  après  une  seconde,  sera  la  même  que  si  les  mouve- 
ments composants  avaient  été  successif.s,  et  cette  [losition  s'ob- 
tiendra en  prenant  sur  DF  une  longueur  l»'.  égale  à  AK.  Le  mo- 
bile sera  donc  en  11,  après  la  première  seconde,  et  la  trajectoire 
du  mouvement  résultant  sera  la  ligne  AC. 

Après  un  temps  quelconque  (,  AC  sera  en  Hl.,  et,  par  un  rai- 
sonnement analogue,  on  voit  que  le  point  matériel  A  sera  en  M, 
en  prenant  sur  III,  une  longueur  HK  :  i7,  tandis  i|ue  l'espace  du 
mouvement  d'entraînement  sera  Ail  -  i(.  I.a  trajectoire  du  mou- 
vement résultant  sera  donc,  au  bout  du  temp.,  (,  la  ligne  Af.M. 

Il  reste  à  démontrer  deux  cboses  :  I»  que  les  trois  points  A.  li 
et  M  sont  en  ligne  droite,  c'est-à-dire  que  le  mouvement  résul- 
tant est  rerlilii/ne;  2"  que  ce  mouvement  résultant  est  uniforme. 

En  effet,  les  deux  triangles  ADi;  et  AIIM  sont  semblables,  parce 
qu'ils  ont  un  angle  égal  (i  =  a')  compris  entre  cotés  liomologues 
proportionnels.  Il  en  résulte  donc  (|ue  les  angles  DAi;  et  HAM 
sont  égans.  Or  AD  et  AH  sont  sur  une  mémo  ligne  droite:  donc 
ai;  et  A.VI  font  aussi  partie  d'une  même  ligne  droite,  el  le  mouve- 
ment résultant  est  rcctiliijne. 

En  second  lieu,  les  mêmes  triangles  semblables  fourni.ssent  la 


I    i 
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proportion  suivante  : 


AM       AH  AM       11. 

AG       AI)  A'.        1 


On  aura  alors,  en  simplitlant, 
A  M 


—  (, 


et  enlin 


AC. 
AM  =  Ai'.  X  (. 


Donc  Tespar.'  total  <lu  moavomenl  ivsullant  AM  .'^t  .-.ijal  à  l'es- 
pace parcouru  dans  la  première  seconde  A<;,  ,-est-à-d,re  a 
vitesse,  nmltipliée  par  le  temps  (,  ce  qui  dcnw.ntre  ,  K-j  .ine  le 
mouvement  est  Hiii/on/ic. 

Menons  la  liKue  Kd.  parallèle  à  Al);  nous  forn.ons  un  pa.alle- 
logramn.e  dont  les  cotes  AE  et  AD  sont  les  rile^cs  des  mouve- 
ments com|,osants,  et  dont  la  diagonale  représente  la  niknr  et  la 
direction  du  mouvement  résultant. 

Hfmxrque.  -  On  démontre,  par  un  procédé  analogue  au  pré- 
cédent que  si  les  mouvements  composants  sont  uniformemenl 
variés,  le  mouvement  résultant  Test  aussi,  et  son  accrl,:raUon  est 
représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme dont  les  cotés  seraient  bs  accéln-atiom  des  mou- 
vements composants. 

26  Mouvc-mcnt  do  rotation.  -  C'est  celui  d'un  corps  qui 
tourne  autour  d'un  axe  fixe.  Tel  est  le  mouvement  des  roues 
hvdrauli.mes,  des  meules  de  .noulin,  etc.  Si  un  point  quelconque 
du  corps  décrit  des  angles  égaux  dans  des  temps  égaux,  que  ,|ue 
petits  que  soient  ces  temps,  le  mouvement  de  rotation  est  dit 
miforme.  l.'axe  fixe  lutour  duquel  se  faille  mouvement  s  appelle 
axe  ,!,■  rotation,  et  tous  les  points  du  corps  décrivent  des  circon- 
férences parallèles  entre  elles,  et  dont  les  plans  sont  perpeudicu- 
],iiresà  cet  axe.  Les  portions  de  circonférences  décriles,  dans  un 
temps  déterminé,  par  les  dinérents  points  d'un  corps  anime  d  un 
mouvement  de  rotation,  sont  proporlionm-:'---  aux  distances  de 
ces  points  à  l'axe  de  lotation. 

27  Vitesse  linéaire  et  vitesse  «nsulaire.  -  On  appelle 
„;,e.w  linéaire  d'un  point  la  longueur  de  lare  décrit  par  ce  point 
dans  l'unité  de  temps. 
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Considérons  un  corps  quelconque  animé  d'un  mouvement  de 
rotal,o„  un,ror.nc.  ./espnce  parcouru  par  u„  point  déterminé 
de  ce  corps  sera  2;:ll  ;  on  aura  alors  '"mine 


d'où 


îr.\\  :=  tl. 

r  .-__  ^'. 
t 


H  représentant  la  distance  ,!u  point  a  l'axo  do  rolali( 
Si  »  =  I,  la  formule  précédeiilo  devient 


Posons  — '  ^=  ( 


on  pourra  écrire,  d'une  manière  générale, 

f  =  'oH. 


■■>  s  appelle  la  vUe.sc  m,:,ul„i,r  .lu  poini;  nu  peut  la  définir  • 
In  n(™<.  hnàurc  ,r«„  point  xilm:  à  l'imilc  <h  .lisUmve  ,lr  ra.rc  et 
aussi  :  hini,k<loni  le  corps  tourne  pemlanl  runité  ,1e  lem„.  Va 
vilesse  angulaire  est  la  même  pour  tous  les  points  du  corps 
quelles  que  soient  les  uistances  de  l'axe,  et  elle  sert  de 
mesure  au  niouveiiienl  de  rotation. 

La  formule  ,;  _-_  .dl  montre  que,  pour  même  rite.se  nmjulairc,  la 
vitesse  linéaire  varie  proportionnellement  k  H,  c'est-à-dire  à  la 
aistance  d  un  point  à  l'axe  de  rotation. 

Si  l'on  résout  celle  expression  par  rapport  i  ,„,  on  a 


ce  qui  indique  que,  pour  mnne  ri,e..e  linéaire  v,  la  vitesse  angu- 
laiie  varie  en  raison  inverse  de  la  distance  R 
Ces  résultats  sont  appliqués  dans  les  communications  de  inou- 

des  M^  ,  des  deux  roues,  uon.  l'une  communique  lemoL- 
ment  a  1  autre,  ou  pourra  faire  varier  à  volonté  la  vitesse 
angulaire  de  cette  dernière,  viiesse 
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I.  -  ÉTODE  DES  FORCES 


28.  Iiiertip.  -  Vinrrlif,  qu'on  peiil  appeler  l'absence  de 
spontanéiW  dniis  la  matiéiT,  est  cHI,'  propriété  (lui  fait  (lu'un 
corps  no  peut  de  lui-même  se  metire  en  mouvemeni,  s  il  est  en 
repos,  ni  s'arrèler  de  lui-m.'-me,  s'il  est  en  mouvement. 

Cette  vérité  est  déduite  de  l'observation,  et  l'on  admet  .(u  une 
action  extérieure  est  nécessaire  |ionr  modilier  Pélat  .le  repos  ou 
de  mouvement  d'un  corps.  I.a  première  partie  du  prmeipe  de 
l'inertie  se  conçoit  aisément:  un  corps  en  repos  sur  le  sol  ne  se 
déplacera  jamais,  s'il  est  comidéi  inent  abandonné  à  lui-même. 
Quant  à  la  dernière  [lartie,  elle  se  vérilie  dans  ses  conséquences, 
comme  le  prouve  un  grand  nombre  d.^  phénomènes  et  d  expé- 
riences. 

Il  résulte  du  principe  de  l'inertie  qu'un  corps,  qui  se  met  en 
mouvement  sous  l'inlliience  d'une  impulsion,  doit  nécessaire- 
ment se  mouvoir  en  ligne  droite,  indéliniuient,  et  d'un  mouve- 
ment uniforme,  si  on  le  soustrait  à  toute  cause  perturbatrice. 
Ces  conditions  ne  sont  cependant  jamais  réalisées,  et  les  mouve- 
ments qui  s'observent  à  la  surface  du  globe  ne  sont  jamais  de 
cette  nature.  Tout  corps  en  mouvement  linit  par  s'arrête.  ■  c  est 
qu'il  y  a  toujours  des  causes  qui  s'opposent  à  son  mouvement, 
telles  que  la  résistance  de  l'air  et  les  frottements. 

L'on  constate,  en  outre,  que  les  corps  en  mouvement  ne 
s'arrêtent  jamais  instantanément,  mais  qu'ils  perdent  /.c»  «  peu 
leur  vitesse,  sous  laclion  des  résistances  auxquelles  ils  sont  sou- 
mis ;  celles-ci  Unissent  par  annuler  le  mouvement  qui  tendait  a 
se  continuer  indéliniment,  eu  vertude  UitUesse  acquiw.Tul  est  le 
cas  d'un  projectile  lancé  par  une  arme  à  feu,  d'un  voyageur 
qui  descend  d'une  voiture  en  mnuvf  ment,  etc .  C'est  aussi  par  l'mer- 


FORCK.S 
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tie  qu'on  expli,,ue  les  olT.ts  do.saslivux  des  collisions  declnniins 
d..  fer.  Les  causes  exlérieuros,  nécess.iiH.s  pour  produire  ou 
modilier  les  mouvements  que  l'on  observe  chaque  jour  ont 
reçu  le  nom  de  foms. 

29  Forée.  -  <•„  .l,m„e  le  ,„„„  de  /„,■,,.  -,  i„ute  cause 
quelle  qu  elle  so,t  p„uvant  produire  „„  ,„„ji,i„r  „„  „.„„ven,enl. 
lellessont  les  actions  attractives  qui  s-exen-enl  entre  les  corps 
célestes,  la  puissance  explosive  de  la  poudre,  |„s  attractions 
électriques,  la  tension  d'un  gaz  coiuprinié,  etc. 

N-ous  n'avons  aucune  notion  de  la  nature  iuliuie   d'une  force  • 

elle  ne  nous  est  connue  que  par  ses  ellels.  .N„us  v, „  de  voir 

qu  un  corps,  laissé  à  lui-même,  se  meut  eu  ligne  droite  et  d'un 
metivement  uniforme.  Cet  état  ,1e  mouvement  ne  peut  être 
modilie  quen  communi,|uant  au  corps  une  certaine  accélé- 
'■ation,  et  c"tte  accélération  sera  l'elfet  de  la  force  (,ui  altère 
umfoinuté  du  mouvement.  Par  cons,:M,uent,  de  môme  oue 
I  existence  d'un  courant  électrique  ne  nous  est  manifestée  que 
par  ses  ellets,  par  exemple,  la  déviation  dune  aiRuille  aimantée, 
ou  des  ,lccomposit,o„s  cliimiques,  de  même  aussi  nous  ne  pou- 
vons^^connaitre     une     force     que     par    l'accélération     qu'elle 

Les  forces  se  représentent  par  des  nombies,  car  on  peut  se 
h;.'urer  aisément  des  forces  ,1e  ilillérenle  valeur;  il  suflit  .l'en 
ctmisir  une   |,»ur  unité,  et  on  lui  compac  les  autres. 

30.  Égalité   .le  deux  forées.   _   |,e„x    lorces  sont  dite, 

mènes  ellets  dans  les  mém,.s  circonstances,  lin  peut  aussi  se 
rendre  compte  de  l'é.alité  de  deux  forces,  en  les  appliqt^an  e'n 
-  s  opposé    à    un    même    point    matériel  :  c..s    for  .c'e  on" 

omment  égales,  si  elles  laissait  ce, u  en  repos.  On  di 

alors  qu  elles  si!  lont  ni„ilil„Y.  ' 

31.  .Mesure  des  forces.  _  Ine  force  peut  se  comparera 
^"'Po.,1..  à  cause  ,1e  la  similitude  des  etfols  produits.  Tne  ,  e 
qui  pouira  lliVhir  un   i,.ss,.il    ,|e  la  même  mmiê,  .' 

,i„  „„  ,  '"'''""'"''  nianii'i,.  ,11  un  iiiu,  s 

-Jh  10  livres,  sera  a,q.,.|é,.  „„c  /onr  ,1e  10  lloies,  H  ainsi  de  suite 
P....r  les  autres.  Dans  ces  con.litions,  l'unité    le    for  ;   ^  "! 
le   système  métrique,    sern  In   force  de   :  kilogramme,    '       I 
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diie  ci'llu  nui  pioJuil  le  iii<ime  eUel  qu'un  imiil»  ilf  1  kilogininnie 
Nous  verrons  plus  loin  (!iS)  qu'on  a  clioisi  unn  uiilre  uniti^  de 
force  qu'on  uppi;lli^  la  (/;/iic. 

32.  f.l«'iii«'iil»i  coiisllliiltf»  «l'iiiH'  rop«'«'.  —  Ils  sont  au 
nombre  ilo  trois,  savoir  ;  I"  le  ;""'»(  d'iipiiliciition,  c'est-a-dire  lo 
point  ilu  corps  où  la  forée  exi^rre  immédiatement  son  action; 
2"  la  ilhritimi  suivant  laipicllc^  elle  aitit  et  met  le  point  d'appli- 
cation en  mouvement  ;  it»  l'iMtoisid',  (|ui  est  l'éneruie  avec  la- 
quelle elle  afjit.  Os  trois  éléments,  une  fois  connus,  déter- 
minent parfaitement  une  force. 
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IJ.viHiinoim^ti-»"».  —  <;e  sont  des  instruments  (|ui  servent 
k  mesurer  l'intensité  des  forces,  et 
à  les  comparer  avec  l'unilé.  Ils  sont 
(le  plusieurs  stries,  mais  consistent 
tous  essentiellement  à  mettre  en  jeu 
l'élaslicilé  d'un  ressort,  dont  la  lle- 
xion  est  plus  ou  moins  firande,  sui- 
vant la  force  appliquée  à  l'appareil. 
I.a  graduation  se  fait  en  suspendant 
au  ilynamométre  des  poids  de  dill'é- 
rente  valeur  f/ii/.  4)  ;  lesflex  .is  plus 
ou  moins  grandes  du  ressort  sont 
enrefiistrées  par  l'instrument,  et  en 
constituent  l'échelle  graduée.  L'in- 
tensité d'une  force  sera  alors  me- 
surée par  la  llexion  correspondant 
à  un  poids  connu,  et  représentée  par 
le  même  nombre. 


34.  llo|>f<>s<Milnlioii  (l'iiiio 
forc«'.  —  l'our  pouvoir  appliiiuer 
les  méthodes  géométriques  i  l'étude  des  forces,  on  représente 
celles-ci  en  traçant,  à  partir  du  point  d'application,  une  droite 
dont  le  scHS  indique  la  din-ction,  et  dont  la  longueur  est  propor- 
tionnelle à  \'inte)mti\ 

35.  Action  pt  rëaf'lloii.  —  A  lonle  «riioit  correspond  une 
réiiMun  égale  et  de  sens  cciitraire.  Ce  principe,  du  à  ^'e^vton, 


INDÉPENDANCE    DE»   rODCES 
rt!sulle  du  fail  suivnnl  :  lorsqu'un  point mnliMid  A 


mi»  .1  une  furi;ci.'in.in,int  il 


il 

(/Î7-  •>)  est  sou- 


est  i5galemdit  soumis  i\  i'iirtiuii  dune  ( 


uu  autri'  point  mali  rirl  II,  ce  deiuier 


la. 


ii'i'inii'Te,  cl  omanaul  il 


u   point  A.  (In 


lire  l'-ualf  et  conli-aiie  à 


app.'ile  l'une   de    ces    forées    ViirHun   et  .C 
l'autre  la  r^iu-liini. 
L'existence  de  ces  deux    forces  éyales 


n 


et 

i|Ue  le  recul  d'une  arme  à  f 


■es  se  manifeste  par  une  foule  d'exein|iles  :   c'est  ainsi 
l'est  ipie  la  naclion  île  la  force 


propulsive  des  gaz  de  la 


pri 


été  d'un   ci'ité 


a  iioiiiire 


sur  le  projeclile.  Celui  -i  est 


c'i'sl  la  réaction.  (In  oliliciidrait  île 
le  poids  du  pnjjeilile  et  celui  de  I 


est  l'acliiin  ;  l'arme  itciiIk  de  l'autri 


pioduils  l'^Mux.  en  multipliant 
ur  vilesse  respec- 


lar  II 


'  résultat  s'oliserve  lorsqu'un  li 


lomme,  en  soulevant  un 


fardeau,  développe   une    fiore    verticale    de    lias   en   haut;   ses 


pieds  alors  pressent 


sur  le 


■  une  fo 


'palc 


et  il  lui  faut  un  point  ii'ummi^  „„  idislacle  sur  lequel  s'ex 


et  opposée, 
■rce  la 


Les  cl 
et  lî. 


lioses  se  liassent  comme  s'il 


ressort  tendu  qui   produ 


y  avait,  entre  deux  corjts  A 


primilive,  des  pressi 


il,  en   reprenant  sa  lonfjueur 


'n'O'^s  et  iqqiosées  à  ses  deux  extrémités. 
Cette  force  de  ressort  est  constituée  par  Vcldslicilr  des  intermé- 
diaires solides,  liquides  ou  gazeux  qui  relient  les  deux  cor  , 
«M    '^""''  ""■''■  """'^  '*'  rremier  exemple  que  nous  venons  de  citer, 
m    il  est  clair  que  l'action  des  gaz  comprimés,  issus  de  la  comhus- 
,^    lion   de    la   poudre,   s'exerci^   dans    deux    directions    opposées, 
CI  inme  un  ressort  tendu,  à  raison  de  l'élasticité  de  ces  gaz  ;  l'on 
comprend  également  que,  dans  le  cas  d'un  homme  qui  soulève 
un  poids  ou  le  déplace  liorizonlalemeiil  sur  le  sol,  c'est  la  con- 
^    traction  des  muscles  qui  agit  à  la  fai.oii  d'un  ressort,  entre  l'objet 
^    a  déplacer  et  l'obstacle  sur  lequel  s'exerce  la  réaction. 

'-         36   liKlç'poïKlniioc-  ..os  ror.-<-s.  -  Ce  principe  de  1','»*- 

.  pnnniirc  ,1e.  /•,„,,.»,  découvert  par  l'expérience  et  vérilié  dans  ses 

2  "   ,  ":  ''™"'""'  ''■■"'•''  ™  f.'iit  que    l'état  de   mouvement,  acquis 

$  anti-neurement  par  un  corps,  ne  modifie  en  rien  l'action  d'une 

^  lorce  sur  ce  corp.  ;  en  d'autres   ternies,  une  force   produit  tou- 

_  jours  le  même  effet  sur  un  corps,  que  celui-ci  .oit  en  rei.os  ou 

^,  en  mouvement.  C'est  en  vertu  de  ce  principe  que  le  mouvement 
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Ju  kIoI»'  leiTCsIri',  qui  «iilruiiiH  lui'i:  lui  lt>u«  I«h  crps,  n'ulli'Te 
nu^  le»  mouïiMii.'i.ts  ou  Im  omis  ,1m  foivs  .|ui  s'exiTcut  à  xa 
suifacs  J"  m.M.ie,  IVIIVt  .l'une  foie.-,  .[ui  prn.luil  un  ai''|iln,.e- 
menl  (imlionque  d'un  iiirps  dans  nue  vniluie  d-  .heinin  de  fer 

en  muuve il,  lesle  le  luèine  .|ue  si  cell.-.i  élail  en  lepo».  En 

.witieulier,  un  c.ips  ,|unn  laisse  Inuiher  veili.-.ileinHil    onsene 

m  vitesse  et  sa   dii li^n,    indé|H.ndauinienl  du  mouv.uienl  de 

translation  auquel  il  est  soumis  tout  le  lemps  .le  la  .hute. 

(>  prin.i|.e  eon.luil  n.M-essaiivm.'Ul  aux  .c.n.-lusi.uis  sui- 
vantes ;  ,  , 
1»  rue  force  comlniile  -  .lelle  qui  ii(;il  sue  r.ii  eoii.s  pen.lant 
tout  le  mouvement  ave.-,  la  in.^ine  inlei.sité  -  /.ro./».(  un  immvc- 
ment  ,mifor„„'n,c„l  nmc.  (In  «.•  rend  eomptc  facilcinenl  .l.^  «• 
K'sultat  en  se  lapp.danl  i|u.',  dapi.'s.e  .|ue  n..us v.M...iisde  v.i.i-, 
une  telle  force  eoniîiiunic|ue  la  ni.'iui'  vitesse,  pen.lant  clia<iue 
secon.le  successive,  qu.'  si  le  ('orps  .Hait  .'U  repos.  I.a  vil.'ss.. 
acquise  apn''»  un  leinps  quelcon.|ne  s.'in  .l.in.-  proporlionnelle 
au  nombre  .le  secon.les  pendant  les.|uelles  cett.'  force  a  aiii.  Il 
est  .'vident  aussi  ,iue  la  r,..ipr»que  .le  ce  principe  est  vrai.% 
c'est-ii-dire  qu'un  inouv.Mneiit  uniforno'Tiient  varié  el  re.tiligne 
ne  peut  être  pro.luil  qu,'  par  l'a.lion  d'une  force  .•onslanle  en 
intensité  et  en  ilirecliou. 

2»  l'imieurs  /'o/rc-s  ./"M((/i.«cii/  «/niH/fnii.'Hifn'  «"r  "i  ""''"''  P"'"' 
mâtnifl.  nr  Kdriniiseiit  /ins  miituellemrnt,  mais  vhnnmr  ifi-lln  pro- 
duit le  mrme  effet  que  s/  elle  elo,l  seule.  C'est  une  consé.inence 
directe  du  prin.ip.'  d.'  lindépen.lance  d.'S  force:- ;  l'aclion  de 
chaiiue  force  est  indé|icn.lanli>  .le  l'état  de  mouvement  .pie  le 
corps  a  pu  acquérir  par  l'elT.-l  .l.-s  autr.-s.  I.'a.-c.'-lératiou  produite 
par  plusieurs  forces  c.nslantes.  agissant  .lans  une  m.Mue  direc- 
tion, sera  la  somm.'  .les  a.;.-éléralions  ,1e  ,-ha,-iine  d.-s  forces,  et, 
enfin,  une  force  iiV  proiluira  une  ai-,-élérali.ui  loi. 

37  lliippoi-l  «l.-  «I.iix  r<.r.M.s  iii>|>II<iii«-OH  «iieocsslve- 
mciil  ft  un  inêiiK-  «-"i-ps.  -  Deue  forée.  v,.uslautes.„ppU;uees 
suc-essiremeut  a  un  m.hne  eorps.  sont  entre  elles  e„mme  les  meeleru- 
tions  qu'elles  produisent  respeelirenti'nt. 

Démonstration,  -f.onsidé.oiis  ,leux  for,-.es  ,-onstanlesF  el  F', 
agissant  successiveno-ot  sur  un  même  corps,  et  soient  ;,  et  » 
les  accélérations  qu'ell.'s  produisent  resp.-ctivement.  Supposons 


MASKE    DEil   COUPS 


(|U>llc8  soinnt  romtnfnsur.ilili's.  cl  suit  j  | 
uu  l'uniti*  cl«  Urne,  iln  iiuiaalins 


Y  Ji'ur  coiMiiiuiii'  mosiire 


Kii  ilivisiiiit 


.i|>ii'>  >iniplill(alion,  il  virnl 


,,-      „•  (M 

Soit, CM  nuire,  j  riii'i'rli-nÉlidii  piMiliiitc  p.ir  l'iinili''  île  dnxi'  9 
-iir  le  iiiOmr  .'oips;  il'iipriV-  li'  priinipe  ,!.•  l'iinli'pi'iiiluiiti!  îles 
fori  l'S,  on  mira 

et 


.'/  =  ",/ 


-  ".;, 


oc  i|iii  iluime 


.7        n' 


l.cs  pioporlioiisi'i;  cl  ii]  ayant  un  rapport  eo un  ".•  on  en 

dcduil 

V  :, 

V  il' 
relaliiiM  ipii  iléniontre  la  priiposilinn  énom  re. 

38.  iinppori  «!«•  doux  r« <>h  iipi>lii|iK'-os  A  «les  rorps> 

«llin^milH.  ~  Mii>>N<><lfK  coriiN.  —  l,iirsi|uuHe  même  fore» 
auil  suecessivernenl  sur  îles  corps  ilillVienls,  on  constate  par 
l'expérienee  i|ue  les  accélérations  produites  ne  sont  pas  toujours 
les  mêmes.  Ces  corps  ne  cèdent  pas  Ions  i-giilement  à  l'ailion 
d'une  forée,  mais,  au  contraire,  ils  résistent  avec  une  énergie 
plus  ou  moins  gran.le  aux  iulliiences  extérieures,  ce  i|ni  nous 
conduit  à  admettre  dans  les  corps  une  ceit.iine  propriété  i^ui 
caractérise  leur  réshtimce  mi  mmiicmnil.  Cette  propriété,  quelle 
qu'elle  soil,  indépendante  lie  l'état  de  mouvement  on  de  repos 
des  corps,  est  désiiinée  sons  le  nom  de  miifiii-. 

l'ouremployerunedéfinilioii  un  peuvai;ne.  mais snflisante pour 
qu'on  en  saisisse  le  sens,  la  masse  sérail  la  (iidiiilHr  itr  nuili^re 
qut'  coiiliciil  im  coi/is  donné.  A  égalité  rie  volume,  cette  quantité 
est  très  varinide  dans  les  différents  corps  ;  elle  dépend  du  nombre 
des  molécules. 


li 


U  MtCAlHIUl'R 

Contidiit'ulis,  en  oulrc,  plunipurs  fiirop»  K,  V,  V  nijissiittt 

iiuccc«si\piiii'nl  Hiir  un  nn^iiin  rorpi.  On  Imiivc  (|u<<  li-  (|iiiitii'Mt  cltt 
chaque  foroi'|i«rriicrvlt'nili"iii'i>i'ri'i<|>iinil.inlop!il(nn>liinl,i't  l'on  a 

K     H      r  .    , 

;    ...  l'lin»IIMIIl>, 

1/       (/        tf 
Si  l'on  (li'siKne  par  m  ce  i|Uiitii'nl,  il  vient 

K 

-  m. 
« 

l,u  iHiMsc  il'un  i-nrps  est  iloiir  ili'tlnie,  en  ini'i'nnique  :  /i  nipporl 
entrt'  unr  fnrcf  run^l'iiitr  rt  rnirt'lénition  qurilt'  imprime  n  ce  lorps. 
l/égaliti''  de  cleu.i  nia^M-s  .serii  caracli^iisiM'  par  l'i^îiiihli'  îles  accé- 
lérations produites  j.ar  une  même  force. 
('es  con8idcr.'il,.>ns  nous  conduisentaux  propositions  suivuntos  : 
1"  Dfttx  fori 'H  l'iinstitntessont  ptn/iortiiiniwllt's  tiu.r  ntnsses  aux- 
quelles flU's  iliinnenl  m^me  arcrténitiuii  ilitiis  /c  mi'mv  temps. 

Démonitration.  —  Soient  deux  Torces  K  et  F',  communiquant 
une  même  accélération  u  àdeux  masses  ilifTéientes  m  et  m,  dans 
le  même  temps.  Ou  déduit,  de  la  déllnitiou  lu.itliématiijue  de  la 
masse, 

K  =^  m;/  et  F'  =  m  ;/. 

En  divisant  memlue  à  membre,  on  obtient 

F  _    m 
r  "  '  m" 

2°  Deux  forées  eonslmiles,  ttifissaiit  sur  deux  masses  di/féreiites  et 
leur  imprimiint  des  accélérations  différentes,  sont  proportionnelles 
aux  quantités  de  mouecment  quelles  produisen.. 

Démonitration.  —  On  a,  en  effet,  en  repiésentant  par  V  et  \  " 
les  vitesses  communii|uées,  dans  le  même  temps,  par  F  cl  F , 


F  =  mV, 


m'V". 


D'où 


"il, 
m  V 


coMPodiTiO!»  nr.s  rnncr.»  ss 

('.!>  produit  »iV  lie  lu  iiiiiami-  il'un  corpn  pur  la  vilciisc  {Imil  II  eut 
aiiinn'  «'uppi'lli'  (iiuiiilllr  île  iimuvimnti ;  c'est  lu  ini'niiri-  cl<'  toute 
force  coimtaiitM. 

3"  Liiisiiii'iiiif  iiiiUiu:  fmcr  iii/il  Hwcrusiieiiii  :il  sur  ileii.i  miiMi-n 
ilijfi'rentin,  le»  iiialetiition»  iiioiliiilra  titiil  en  rainoii  inicne  îles 
mamt'S, 

Démonitration.  -    On  ilcilult  île  lu  ilcllnilinii  lic  lu  niu!i»i' 


.l'oil 
cl  fiilln 


1111/  i'(  K 

«  --.  "!. 
.7  '" 


l,':i(ci'lcrafioii  prciduilc  par  une  l'nrcc  scru  iruul.inl  plus  faible 
i|uc  iclli- fnri-e  aj!iru  sur  uni' niassi'  |>lus  cousi.li'iahli'.  C'est  le 
priiiiipe  lie  la  inailiine  il'AtHouil  M 10  (|ui'  iiuus  iléirinuis  plus 
loin. 


II.  -  COMPOSITION  DES  FORCES 


39.  Ili^niillion.  —  l.e  prolilt-me  delà  composition  des  forces, 
cnniine  celui  de  la  composition  des  inouvenients.  consisie  à  cher- 
che]' Viutnisitr,  la  ilirrctinii  et  le  /loiiil  il',ipiilii;ithin  d'une  force 
unique,  produisant  le  même  effet  que  deux  ou  plusieurs  forces 
données,  appliquées  à  un  nii^nie  corps  riiiide  ou  à  un  même 
point  niiilériel.  Celui-ci  se  met  toujours  en  mouvement  dans  la 
direction  de  cette  force  unique;  ou  l'appelle  la  irstillaiite,  et  l'on 
réserve  aux  forces  qu'elle  remplace  le  nom  de  ininpnsanlrs. 

Il  impiirlede  considérer  deux  i-as  princi|iaux  :  les  forces,  qu'il 
s'agit  de  composer  et  dont  ou  cherche  la  résultante,  peuvent  être 
ciiiinnimiiti'K,  c'est-à-dire  sont  appliquées  h  un  même  point  et 
duergcut  les  unes    par   rapport  aux  autres  ;  elles  peuvent  être 
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iiussi  parnlIHrs,  c'est-à-ilire  ipielles  apissunl  ilniis  la  même 
direction  Pl  sont  applii|UHCs  en  dinércnls  points  d'un  rnf'me  corps 
rijjidi-  ;  dans  ces  conditions,  elles  sont  coiiconranles  à  l'infini. 

Nons  traiterons  succossivcnienl  de  la  loinpnsilion  de  deux 
forces  citiicûiiranti's,  île  deux  forces  jiarallélea  ilr  mrini'  nv/is  vt  de 
sciif  cinitniiirs,  pnis  de  la  composition  d'un  nombre  qnelc.nique 
de  ces  forces. 

40.  «'oiiipositloii    <li'   «U'ux  ror«M's  fOiif<»nruiil«-N.   — 

Proposition.  —  La  rrsiillanle  de  deiiv  fiirres  cnncournntes  à  «ii 
iiii'me  ijoini  est  rc;)/'cs<.'/i(.'C  en  iimndeur  el  en  direetian  pur  In  dUmti- 
niile  du  iiaridléhiijnininie  ûimt  les  niniitusnnles  constilnent  les 
eiilès. 

Démonstration.    —    Considéions    deux    forces   concourantes 
appliquées  en  A  {fin-  f>\  l'nne  ponviint  faire  rendre  le  nnjliile  en  (". 
et  l'autre  en  H  dans  le  mèine  temps,    il  résulte  du    principe  de 
l'indépendance  des  forces  i  :)6i  que 
le  mobile  sera  en  0.  au  bout  île 
ce    temps,   puisque    cbacune    des 
deux    forces    a{>it  comme    si   elle 
était  seule,  et  produit  pleinement 
son  elfet.   AC  et  AH  sont  les  es- 
r,.;.  Cl.  paces   parcourus  sous  l'inlluence 

des  deux  forces  aiiissanl  sépa- 
rément sur  le  mobile,  el.  dans  l'unité  de  temps,  ces  longueurs 
représentent  les  accélérations  des  mouvements  produits  par  cha- 
cune des  forces.  L'on  sait  (23,  remarquel  que.  dans  ces  condi- 
tions, la  diajîonale  Al)  représente,  en  grandeur  et  en  direction, 
l'accélération  du  mouvemeni  résultant.  Donc  la  résultante  des 
deux  forces  données  pourra  faire  rendre  le  mobile  en  D.  pendant 
le  même  temps,  et  sera,  par  conséquent,  dirigée  suivant  AD. 

Nouo  venons  de  voir,  en  outre  .tT  .  que  deux  forces  constantes, 
agissant  sur  un  même  point,  sont  proportionnelles  à  leuis  accé- 
lérations respectives.  Donc,  si  l'on  re|)résente  les  intensités  des 
deux  forces  données  par  les  longueurs  AC  et  AB,  la  longueur  AD 
sera  la  mesure  de  l'intensité  de  la  résidtanle.  11  est  donc  évident 
que  la  résultante  de  deux  forces  concourantes  est  représentée 
en  grande  ;r  et  en  direcUon  par  la  diagonale  d'un  parallélo- 
gramme dont  les  côtés  sont  les  longueurs  des  composantes. 


Cnri- 
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Rrmauuik.  —  La  résultante  de  deux  forces  cnnc'ouraules  au 
même  point  et  dirigées  suivant  la  même  li};ne  droite,  est  êfjale  à 
la  somme  des  composantes,  si  ces  forces  agissent  dans  le  même 
sens,  et  .•i  leur  diffèrnuc,  si  elles  agissent  en  sens  contraire. 

41.  KxproHKinii  alifcbi-iqur  tio  la  i't-siii-!>ii|o, 

sidérons  i/i;/.  7}  lis  deux  forces  .1;  .  P  ,■! 
.^i;  =-  V .  faisant  entre  elles  l'angli  7  it  pr d- 
j«isons-nous  de  trouver-  l'iiileiixitc  ùc  ;„  ;  •- 
siiilanle  Al)  =  R.  D'après  la  Irigonomélrie. 
le  triangle  Altll  donne 

Al)'  r;7]t-    !- uTÎ-  —  JAIl  X  III)  cosAIID. 

Comme  l'angleAUl)  est  lesnpplément  de  i, 
cns  AlîD  =:    -  cos  a.  f)n  peut  donc  écrire 


1(2  =  pi 
Discussion.   - 


-!    l'^-L  il'P'cosa. 
Si  I    -~    no»,    cos  J    =; 

]{-'  =-   pi   .'-    p'2. 


et    il   vient 


Si  a  :-_  o,  cos  a  — ;  1,  et  alors 

Ri  --  p2     L  opp       ^  1I2_ 
I 

R  :^  P  ^    I'  . 

Si.  enfin,  a---  INO»,  cos  a  "-■  —  I.  cl.  par  suite, 
112—  P2  _   2I>P      -     pi 
R  -^   P  -   P  . 


csl-i-ilire 


42.  lli'-iMiniposilioii  «riiiio  force  en   deux  iiiilres.  — 

[De  iiième  qu'on  peut  remplacer  deux  forces  concourantes  par 
1  une  force  unique,  de  même  aussi  le  problème  inverse  est  pos- 
J  siide,  c'esl-,'i-dire  qu'on  peul  ilécomposer  \ine  force  unique  en 
m  lieux  aulÈcs  [irodnisant  le  même  effel.  Si,  dans  le  proldème  pro- 
M  ''"^'^',""  ''"n"*"  li's  directions  des  composantes  AH  et  AH'  (fir/.  S), 
■^  on  mène,  du  jioint  D  de  la  force  AD  à  ilê.-oniposer.  les  longueurs 
.:;■;  Di:  et  HD.  respectivement  parallèles  à  AH  et  à  AH'.  Les  intensités 
t-i  des  composantes  cherchées  seront  représentées  par  les  longueurs 


rr 
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AB  et  AC;  ces  longueurs  sont  les  côtés  d'un  iiarallélograrame 
dont  la  lésultante  Al)  est  la  diafionale. 
Quand  une  force  est  oblique  par  rapport  à  la  direction  du  mou- 
vement qu'elle  produit,  on  la  décom- 
pose en  deux  aulres,  dont  l'une  est 
normale  à  cette  direclion,  et  l'autre 
dirigée  dans  le  sens  même  du  mouve- 
menl.  1,'intensité  de  cette  dernière 
composante  représente  l'elTet  de  la 
force  donnée.  Il  en  résulte  qu'une 
force  ne  ptut  agir  normalement  à  sa 
ilirection. 

I.e  problème  de  la  décomposition 
des  forces  est  d'un  fréquent  usage  en 
mécani(iue.  On  l'applique,  par  exem- 
p|.',  pour  rendri'  compte  de  l'action 
du  gouvernail  d'un  navire,  ilu  mouvement  d'un  bateau  à  voiles 
se  iléplarant  obliquement  par  niiiport  à  la  direction  du  vent,  de 
même  i|ue  dans  le  cas  du  lialage  d'un  bateau  dans  un  canal, 
lorsque  la  force  agit  du  rivage. 

43.  foinposilioii  «I'hii  nombre  (niolcoiiquc  de  forces 
eoneourniiles.  —  Proposons-nous  :'.- 
trouver  la  résultante  de  quatre  forces  K, 
F',  F",  F",  concourantes  en  A  (/i(;.  9).  On 
commence  d'abord  par  com]ioser  en- 
semble les  deux  premières  F  et  F  ,  d'après 
la  règle  ordinaire  du  parallélogramme 
des  forces,  c'est-à-dire  cjuc  l'on  mène  du 
point  E  la  ligne  Fli,  égale  et  parallèle  à 
AB',  et  de  B  la  ligne  B'B,  égale  et  paral- 
lèle à  AE;  la  diagonale  li  sera  la  résul- 
tante de  ces  deux  forces.  Puis  l'on  com- 
pose de  la  même  manière  la  fori'e  M 
avec  F",  ce  qui  donn';  une  deuxième 
résultante  H'  ;  celle-ci,  composée  avec  F", 
donnera  la  résultante  finale  W  de  lout 
le  système. 

On    peut   encore,    ce  qui  revient  au 
même,  appliquer  la  règle  dite  du  polij'jone  des  forces.  Pour  cela, 
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il  auflil  di'  Iracfr,  à  parlii'  Jii  |ioiiit  II   i/ii/.  lOj,  les  lijjnos 

B'C.',  CD',  respi'cliveineiit  ■'■■.aies  et  parallèles 

i  chacune  îles  forces.  I,a  i   sullante  ilii  sys- 

Icme  est  la  droite  B  qui  ferme  cette  ligue 

brisée. 

Itans  le  cas  présent,  les  forces  [iropusées 
sont  dans  le  même  plan,  et  l'on  a  une  liijure 
plftut' ;  si  les  forces  sont  dans  des  plans  dillé- 
lenls,  et  ([u'elles  sont  au  nnnilne  île  Irois. 
la  résultante  s'obtieni  d'une  façon  loutà  fait 
analogue  par  la  règle  dite  du  piinillélipipèile 
tlc^  foiri'^y ;  elle  est  repré'sentée  par  la  diagonale 
du    parallélipipède    construit  sur   les    tniis    force»   données. 


44.    riuM>r<'inc. 


Considi'-ions   lienx    fni^c 


AU    et    AC, 


iincouranles  au  point  A  ■/i';/.  Il;;  soil  Ail  leur  résultante,  et 
désignons  par  a  et  ,'j  les  angles  formés  par 
cette  lésultante  avei-  b-s  deux  forces.  D'un 
point  iiuelciuiijue  0  de  la  ligne  .M),  menons 
les  perpendiculaiies  it.N  et  fi.M  sur  les  direi'- 
tions  de  ces  forces.  Le  triangle  II.VI)  fournit 
la  lelatiou  suivante  : 


AU 
111)  ' 


AU 


:;^=-L:;:t-  Ci 


De  plus,  les  deux  triangles  rectangles  .\(l\ 


et  At)M  donneni 
ON  .-  OA  si]i,i 


f'n  divisant  membre  à  mernbn 


(IM 


-  (lA  sini. 


minant  OA.  on  obtient 


n\  écinations,  et  en  éli- 


Les  deux  proportions  (I;  et  i'2j  ayant  un  rapport  commun,  on 


peut  écrire 


AR  _  fl.N 

ÀC,  '^  om" 


;^        Diiiii .  lorsque, d'un  point  quelconque  de  la  résultante  deduux 
foires   concourantes,   on   abaisse    des  perpendiculaires   sur  les 
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directions  de  ces  forces,  les  dislances  (lu'elles  mesurent  du  point 
en  question  aux  composantes  sont  inversement  proporliunneltes 
aux  intensités  de  ces  composante». 

*5.  fomposllloii  <io  doux  forco»  parnlK'Ios  ol  do 
même  sens.  —  Supposons  d'abord  denv 
forces  1'  et  P,  comourantes  au  point  T),  et  fai- 
sant entre  elles  un  ani,'le  a  ifo.  12);  on  trouve 
leur  résultante  H  d'après  la  rèjjle  ordinaire  du 
parallélogramme  des  forces.  D'un  point  quel- 
coni|ue(".  lie  larésullante,  mi'tions  les  lignes  O.V 
et  CB,  perpendiculaires  sur  les  directions  des 
composantes,  et  supposons,  comme  on  peul  le 
faire  sans  rien  changer  ajx  comlitions  du  pro- 
Idème,  que  les  Inds  forces  1',  P'  et  II  soient 
transportées  en  .\,  B  et  C. 

l)'a|irès  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  (41  , 


1(2  =;;  P2  +  P  -  4-  2PP'  CO 


■1) 


et  le  théorème  précédent  nous  fournit  la  proportion  suivante 


BC. 


Dr,  ces   deuN    relations    sont  ahsolumenl    indépendan 
l'angle  des   forces  ;   elles  seront  tou- 
jours vraies,  quelle  que  soit  la  valeur       ^ 
que  l'on  donne  à  l'angle  i,  même   si      '  -- 
celui-ci  devient  nul.  Dans   cette  der-       l'\ 
nière   hypothèse,  le   point    D    est  re-  \ 

jeté  à  l'inliui,  les  forces  P  et  P'  cessent 
d'être  concouraules  |iuur  devenir  ]in- 
rallèlcs;  la  ligne  brisée  ACII  devient 
droite,  et  la  figure  précédente  prend  la  i''' 

forme  de  la  figure  13. 

Dans  ces  conditions,  comme  l'angle  a  —  o,  cos  a 
pression  (1)  devient 

lli:^p.>  J-  iVV    J     P'2, 

d'où 

K  ^^  P     ;     P  . 


lies    de 


I,  et  l'ex- 
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Donc  la  résuUanto  des  deux  forcos  parallolos  P  l't  P'  est  éuale 
n  leur  wiitnir. 

En  outre,  le  point  d'application  de  la  résultante  est  itidiqué 
par  la  l'elalion  (i) 

Ai;     p 

HO  ~'  P  ■ 

ou 

P  X  AC  =  p  X  RC, 


puisqu'elle  subsiste  encore  malaré  la  transformation  delà  fifiure. 
Donc,  la  lesullaiile  de  ilcu.v  fuirex  paralli-lex  ri  il,'  mi'mr  sns  est 
pnrallfk  nu.v  cDmpnsnnles,  rii  mniir  sens  i/itelles,  et  énnie  à  leur 
siiiiime  :  sou  poiiil  d' apiilica' ion  C  piirlnije  lit  liane  AH,  qui  joint  les 
paînls  d'iippliciilioii  deseoiliiiosanlrs,  <,i  punies  inreisemrnl  propor- 
tionnelles au.r  intensités  des  eoniposantes  conlii/ues. 


!•; 


46.  Ctiiiiposiliuii  il<>  <l<>iix   Torccs   pnralIt^loN 
sons  foiil ni i ■■<•».  —  Considérons  i/i';/.  It.  deux  l'orcci 
li'Ies  etdi-  sens  contraires  P  et  P', 
et  aiipliquées.  Tune  au  point  A, 
et  la  seconde  au  [loint  It.  liés  in- 

vaiiaMemcnt  l'un  à  l'autre.  Sans        u/        ^V 

rien  changer  aux  conditions,  on     _  / 

peut  reniidacer  la    force  P  par     "/ 

deux  autres,  l'une  ::,  appliqmie 

en  II,  ipie  Ion  fait  égale  etdin-c- 

tcmeiit  opposée  à  P,  l'autre,  égale 

à  P  —  P',  siluce,  en  dehors  du 

système,  sur  le  prolongement  de 

BA,  et  dont  le  point  d'application  C  sera  à  une  distance 

point  A,  drterminée,  d'après  la  proposition  précédente. 


c)    lie 

paral- 


yp.p' 


AC  du 
par  la 


Art 

AC  ' 


p' 


(t) 


Dans  ces  conditions,  comme  r.  et  P  ,  égales  et  (qiposées,  se  font 
!  équilibre,  il  ne  reste  plus,  dans  tout  le  système,  qu'une  seule 
I  force,  P  --  P',  appliquée  en  C  :  c'est  la  résultante,  et  elle  l'st 
I  égale  à  la  différence  des  forces  données. 

Si,  en  outre,  on  ajoute,  dans  la  relation    I  ,  chaque  dénomi- 


h  1 


'Il 
11 
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natniir  ù  son  nuiiiûiatcur,  on  aura 


AU  +  AC        1' 
AC        ~" 

-  P'  -'r  !'■ 

P' 

BC 

1' 

;,.         OU  cncuro 

BC  X  !'■ 

AC  X  I». 


Donc,  eiilin,  /'/  rvsullanfc  de  dcii.r  forces  parallèles  et  de  sens 
contraires  est  paraltt'h'  nu-v  forces  iloiinées,  éi/ale  à  fetir  différence 
et  lUjissanf  du  côté  (te  la  plus  unindc;  son  point  d'app'ication  est  en. 
dehors  du  si/stenic,  en  un  point  situe  sur  le  prolon'j'-mcnt  de  In 
ligne  qui  Joint  les  points  inapplication  des  composait  tes,  et  les  f/ïv- 
tanrcs  de  chacune  des  rumposanfes  au  point  if application  de  la 
résaltantr  nont  itircrsenicnt  proportiioinellcs  auc  forces  elles-mcaies. 

ItKMAHHiK.  —  I,orsi]ue  deux  forces  juirullMes  ni  i\v.  -ifiis  con- 
traires sont  éi^nles  en  intensité,  l;i  résull.inle  est  nulle,  et  son 
point  trjipplicîition  est  rejelr  ii  l'infini. 
Ce  sy>l'''ine  s'appelle  un  couple;  son 
t'Iïel  esti.li'  l'aire  tournerle  rorps  auquel 
il  l'st  appliqué,  jusqu'à  ce  que  les  deux 
forces  et  la  ligne  AB  (fin.  l")i,  qui  joint 
leur  point  d'application,  soient  sur  une 
même  ligne  droite.  La  droite  CD,  per- 
pendiculaire surladirectinn  des  forces, 
s'appelle  le  hras  de  levier  du  cnuplr.  nt  Ton  donne  le  nom  de 
moment  du  couple  au  produit  di'  l'uiie  des  forces  par  le  bras  de 
levier. 

47.  t'oinpoNilîuii  11*1111  iioiiiliri*  <|iit'lt*oiU|iio  do  foreos 
parall4>leM.  —  Il  y  a  deux  cas  à  considérer,  suivant  que   les 

forces  sont  toutes  de  même  sens  ou  (lu'elles  sont  de  sens  con- 
traires. 

I"  Si  les  forces  sont  de  même  sens,  il  suffit  de  les  composer 
deux  à  deux,  en  appliquant  la  règle  de  la  composition  des  forces 
parallc'h's.  Ainsi  (/(V/.  1(1),  en  comi)osant  ensemble  F  et  F',  ou 
obtient  une  première  résnllante  H,  dont  l'intensité  el  la  position 
du  point  d'application  sont  parl'uitement  déterminéi's  par  la  règle 
C-nuucrc  plus  haut  (*ii);  puiN  K  avuc  F"  donne  H',  el  celle-ci 
avec  F"  fournit  U",  résultante  générale  de  tout  le  système. 
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i"  Si  les  forces  soiil  de  sens  conlrniic  //;/.  171,  on  compose 
si''|iarément  ci'llcs  i|iii  n^jissenl  (l.iiis  li'  irii^ini'  sons;  c'est  ainsi 
que  If  est  la  lésiiUanlc  des  trois  foires  K.  K  et  I",  et  i|ue  H', 
remplace  les  trois  forces  K,,  F',  cl  K,.  Il  ne  lesle  plus  qu'à  corn- 


f 


It 


tfi. 


poser  ensemlile  les  deux  forces  II'  et  H'|,  d'.ipivs  la  r6i;le  de  la 
composition  des  forces  parallèles  i-l  de  sens  conlraii'es,  pour 
obtenir  H,  résultante  de  l'ensemble  de  loules  les  forci-s  données. 

47  bia.  Contre  des  foreos  pai'atlIî'IoN.  —  Soient  trois  forces 
parallèles  et  de  même  sens.  F.  F'  et  F", 
dont  la  résultante  fîénérale  est  If,  appli- 
quée au  pointe  (liij.  181.  (îomme  la  |)0- 
silion  de  ce  point  est  donné'c  par  le  rap- 
port inverse  des  composantes  à  leur  dis- 
tincede  la  résullante,  il  est  évident,  dès 
lors,  que  ce  point  est  indépendant  de  lu 
direction  des  composantes;  quelle  que 
soit  l'orientation  de  ces  forces,  pourvu 
(ju'elles  restent  parallèles  entre  elles, 
le  point  G  demeure  lixe,  comme  l'in- 
dique la  figure  18;  Une  peut  varier  qu'en 
autant  ([ue  l'intensité  des  forces  et  leur 
point  d'application  subissent  une  inodi- 
fication.  Le  point  C  s'appelle  le  cnilrc  îles  foires  parallèles,  et  peut 
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se  dc^llnir  :  le  iinint  par  leiiiiel  /mur  coiislamiiinil  In  rèsiiltiinle  d'iiii 
système  (]itrlniiiiiiie  :h  fttrcn  panilli^lcx.  Ilans  \r  cas  (W  la  pesan- 
teur, on  le    iiDiiiine  centre  tie  'jrttt'itr. 


III. 


CENTRE  DE  GRAVITÉ 


48.  Ilénuilioii.  —  l.a  |ii'sant(Mii'  afiit  non  siMilcrni'iil  sur 
l'ensonible  d'un  cor|is,  mais  aussi  sur  cliacuni'  des  iiKili'iules  qui 
le  coinposi>nl.  Il  pji  résulle  (|ut'  le  |ioids  de  ce  lorps  peut  Aire 
considéré  connue  la  résultante  (le  toutes  les  forces  parallèles 
appliquées  à  chacune  de  ses  molécules.  I.e  point  d'application 
de  cette  résultante  —  centre  de  ces  forces  parallèles  —  est 
fixe,  et  on  l'appelle  le  letitre  de  ur/iiitc  ;  c'est  là  où  le  poids  d'un 
corps  est  censé  être  appli(|ué,  et  on  peut  le  définir  :  le  centre 
des  foires  pdrtilléles  dues  u  In  /lesniiteiir,  et  nppl'niuces  à  clinnine 
deft  motéenica  dn  torp:<. 

Les  propriétés  (.'éométriques  du  centre  des  forces  parallèles 
peuvent  donc  être  appliquées  au  centre  de  pravilé;  c'est  pour 
cela  que  sa  position  est  invariable,  quelle  que  soit  l'orienlatinn 
du  corps  par  rapport  à  la  direction  de  la  pesanteur.  Elle  ne  peut 
changer  que  par  une  nouvelle  répartition  de  In  matière,  on  une 
variation  dans  la  formi'  du  corps. 

49.  Ppiiicipojt  !;i'n<-raux  pour  In  (■«'••orminalion  du 
ceniro  do  ernvilô.  —  Dans  un  corps  lionioijène,  c'est-à-dire 
celui  dans  lequel  la  répartition  de  la  matière  est  uniforme  —  ce 
qui  se  constate  par  l'éfialilé  de  poids  pour  des  voluuies  égaux,  — 
ladéterminatiim  du  centre  de  gravité  est  (jéonielriipie  ou  expéri- 
mentale. 

I.e  calcul  analytique  permet  toujours  de  trouver  la  position  du 
centre  de  gravité  d'un  corps  homogène,  si  la  ligure  de  celui-ci 
est  géométriquement  déterminée. 

Dans  les  corps  homogènes  dont  la  surface  a  un  centre,  le 
centre  d(^  gravité  se  confond  avec  le  centime  de  ligure.  Ainsi  le 
centre  de  gr.ivité  dune  ligne  droite  est  à  sa  moitié  ;  le  centre  de 
gravité  d'un   cercle  ei   duue    sphère    est  aussi  leur  centre  de 
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liuurp.  \.e  contre  de  iji.ivilo  d'iiii  rylin<lrf  droit  est  ail  milinii  de 
siui  iixo,  ci'lui  de  i.i  surfjhi'  d'un  ipanilli'loiiiviriimc  osl  au  point 

d'iiiIcTsiM-li I(.  SCS  deux  diiigoiinlps,  et  il  en  est  df  miVn-'  du 

|i,irallidi|>i|ii''il('. 

Si  lii  siiif.ii'o  d'un  coiiis  ji'i'sl  pas  K('onit-trii|ui'riii.|il  didinic,  le 
[iro-  Innii'  peut  se  rosoudrc  par  l'expérienri',  l'I  voi.i  roinmt;nl  on 
pput  prorT-dor  : 

(In  suspi'iid  lo  coips,  dont  ou  clicnh,.  W  conlrp  d>>  ^ravil^•,  par 
lui  lil  llpxildc,  attachr  à  l'un  de  ses  points;  louinie  le  poids  du 

1'^  «si  applii|U('  à  son  ccnlri'  ,i-  iiravil.',  r.Miudilprc  aura  lieu 

lorsi|uo  i-clui-.i  sera  sur  la  vni' al  '  pass.inl  pai'  li-  [loint  de 
suspension,  (■'fist-à-iliro  lois(|u'il  s,,  tioiuera  dans  la  direction 
rncincdii  lil;  le  poiils  du  corps  sera  alors  iliHruit  par  la  résis- 
lance  de  ce  dernier.  .'Suspendons  ni.iinlenant  le  corps  par  un 
antre  de  ses  points;  un  laisonnenienl  aualo;;uc  nous  indi(iue 
i|ue  le  centre  île  !.'i\avilé  ilevra  se  trouver  sur  le  prolouijernent 
<lc  la  ilire,-tiou  du  lil.  Il  scia  donc  évideinineiit  au  point  de  ren- 
contre de  ces  deux  dil-ectinns. 


50.  roiilfc-  lie  KrnvIU' ilii    )riiiii|v|)-.  -    l'roposons-nous, 
comme  exemple  de  lapidication  îles  niétliodes  géoinélrii|ues,  la 
détermination   du  centre  de  jjravité  d'un   iiiangli'  i)uelconi|ue. 
Soit    le  triangle  AHC  (/ii;.  lit.   l'ormé 
de    tils  moléculaires    pesants    qu'on 
peut   sujiposer   parallèles  à   l'un  des 
côtés,  BC  par  exemple.  Dans  ces  con- 
ditions, comme  le  centre  de  gravité 
de  chacun  de  ces   lils  est  .au  milieu 
de  leur  lonsiieur,  la  ligne  M).  luii.-e 
du  .sommet  ,\  sur  le   milieu  de  liC, 
fiassera  par  les  centres  de  gravité  des 
tilsqui  constituent  le  triangle,  et,  par 
suite,  renfermera  le  centre  de  gravité 

du  triangle  lui-même.  Vn  raisonnement  analogue  nous  conduit 
i  admettre  que  la  ligne  BE.  abaissée  du  sommet  B  sur  le  milieu 
de  ..',C.  contiendra  à  sou  tour  le  centre  de  gravité  du  triangle, 
puisqu'on  peut  supposer  celui-ci  formé  de  tils  moléculaires 
parallèles  à  ,\l:.  I.e  centre  de  gravité  r,  du  triangle  sera  donc  à 
1  intersection  des  deux  lignes  .\1)  et  BE. 

l.a  position  du  point  G  se  détermine  en  joignant  les  points  1) 


3«  MtCAMIQI'R 

Pt  K,  it  en  lésolv.inl  li's  liianuli-s  seinlihililos  fornii'»  par  celle 
li((iii'.  Kii  «iirel,  les  ilinix  liiaiinli'S  Alli:  cl  DKC  doiiniiit 

Ail        AC 
iiK        I-C" 

CDinmc'  KC  r»l  lu  ili,'.  ,|,.  AC,   il  m  [■.'•Mille  ipie  l)K  est  aussi  la 

lllnilir  lie  Ail. 

En  nuire,  les  deux  Iriaiiyies  seiiilij.ililes  AdII  etliKK  fouiiiissi'iit 
la  relation  suivanle  : 

Ail        Al. 

DK       i;il' 

Par  ions(ic|nenl,  iinnini'  DK        ,  AH,  (il)       -^  M,,  et  le  point  C 

se  Iroine  au  tiers  île  Al),  nn-riée  ilu  snininel  A  sur  le   ntilieu  ilii 
(•Oté  opposé,  à  partir  île  ee  (.olé. 

llKMAiii,n  K.  —  (Pn  piiiiive  il'une  manière  tout  à  fait  analogue 
que  le  cenlre  de  gravité  il'un  létraèdre  est  au  i|uarl  de  la  li(ine 
menée  d'un  sommet  (iuelcon(|ue  sur  le  rmlie  de  i/rarilé  de  la 
base  opposée,  à  partir  de  eette  base. 


IV.  —  FORCE  CENTRIPÈTE  ET  FORCE  CENTRIFUGE 


51.  Force     o<-iilri|H'^to   «>(    force    cciitriruec.   —    On 

donne  le  nom  de  /o/ce  ceiitriiUlc  et  de  force  mitrifii'je  à  deux 
forces  constantes,  éijales  et  opposées,  ipii  se  manifestent  eliar|ue 
fois  qu'un  mobile  ne  suit  pas  une  tia.jectoiie  leililigne.  I.e  prin- 
cipe de  l'inertie  do  la  niatiéie  conduit  à  admeltie  qu'un  mobile, 
une  fois  en  mouvement,  doit  nécessairement  se  mouvoir  d'un 
mouvement  uniforme  et  en  ligne  droite.  Il  faut  donc,  pour  con- 
cevoir la  possibilité  d'un  mouvement  curviligne  (|uelconi|ue, 
reconnaître,  ilansl'intérieur  de  la  courbe,  l'existence  d'une  force 
qui  dévie  l'i  chaque  instant  le  moliih.  de  sa  trajectoire  rectiligne, 
et  celui-ci  partirait  immédiatement  suivant  la  tangente  à  la 
courbe,  si,  à  un  moment  donné,  celle  force  disparais.sait. 

Considérons  un  mobile  M  parcourant  la  courbe  Mil,  et  soit  MF 
la    force   qui    dévie  i   chaque    instant   ce    mobile    de    la    ligne 
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.In.ite  Mil'  i/if/.  ;>u,.  Cellft  fnrrf  Ml"  pt-iit  «*»  .l.'T.)rn|MHt'r  ni  il.iix 

iiutrcs,  l'uni-  MC,  .liii^'.'-i-  v(m>  le  mili.-  .le  la  <.ouiIm*,  l'iiulr.-  MT, 

tinyfiitp  à '"ijHc  iiK^iiinMniihi-  ci  norni.ili' 

il   lii    piemirli'   folie,   l.a   L-irt'  Mï  >;iii- 

pt'llt'    la   force  l'îtii/rnUfHi'.  rt   l'aiiln'    ta 

fvirc  fctitripflt',  H  l'.'t'st  l'Ile  seule  ijiij  tlé- 

vi<-  l<-  nioltilc  (In  la  li^'lli'  ilinite;  la  fm-re 

laiii,"'iilit'll<!  na  il'aiilrc  cnvt  mn;  ilt*  l'airt' 

\.niL'r  la  vilt-jisc  du  iiiuliil'<. 

Si  le  inultitc  (téri'it mit'  virriuif'rimit- d'nu      r 
ininiveineiit  initfontif,  la  Poi-n'  i'eiitri|M'lt' 
esl  toujours  du-ipée  vers  le  eeiilie  de  rode 
rii.-niirél'Oni^c,  (H,  dès    liil'S,    la   l'orée    lan;.'ehtiel| 

n'eu  était  ainsi,  le  innuveinciit  uc  pourrait  être  uuit'oi me,  |iuiNi|Uf 
la  force  centripète,  dirigée  vers  un  tout  autr»'  pojut  (|ut'  le  centre, 
donnerait,  m  la  déiuuiposaiit  eu  di'iix  autre>.  une  coinposantf 
lanLMMiliidlt;  qui  IVrait  unicr  la  viles>e. 

I,a  fotri'  ventii/'U'jf,  qui  tond  à  éloiL;ner  le  inoldie  du  ciMitre, 
n'est  (pie  la  li-nctitin  dr  la  l'oier*  tentiipète  ;  elle  lui  esl  ni-cessai- 
reiut'Ul  éi:alt'  et  opposée  ;  elle  lui  t'ait  éipiilihrc,  et  s't.'Xpriuie  par 
la  int^mr  formule.  On  les  désiL'rie  Imites  deux  sous  |o  nom  de 
f'nnrs  centrales. 


l'St    nulle 


il 


52.  r,\riiiplc>s  vt  iliiplicillioiiw.  I. 'existence  de  la  forc<' 
centrifuiie  se  manifeste  par  de  uoihImimix  exemples,  et  elle  est 
snscpptihie  de  plusieurs  applications  dans  l'industrie.  Citons  le 
ri''>iiiltitrni'  à  fnrca  et  ttrifmje  des  machines  à  vapeur,  dans  leijuel 
deux  splo'-res  ruélallii|ues,  en  s'écarinnt  [dus  ou  moins  sons  l'in- 
tlueuce  du  mouvement  «le  rotatiiui,  règlent  l'entrée  di'  la  vapeur. 
I>e  même,  la  rupture  des  volaiils  mai  centrés  et  des  mvidfs  de 
moulin  est  due  à  cette  même  lause. 

l.a  eonstruclion  des  voies  ferrées  doit  étn;  particulièrement 
soiiiuée  aux  endroits  où  elles  ne  sont  pas  rectili^nes  ;  on 
incline  la  voie  vers  l'intérieur  iles  courhes  pour  contrebalancer 
IVllet  de  la  ft)ree  centrifuge,  leiulant  à  [u-ojeter  le  convoi  vers 
l'extérieur.  Le  vriitH'ttviir  à  force  ffutriftuje,  utilisé  dans  l'agri- 
culture p(tur  le  nettoyage  des  forains,  et  dans  les  travaux  des 
mines  pour  laéralion,  est  une  application  importante  de  la  force 
centrifuge,  [1  eu  est  do  même  àî:^  tonieus^s  et  des  appareils  ser- 
vant à  séparer  le  laif  de  la  crème. 
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63.  l''orHiiilf  il<-  In  forfi-  rpiilrl|X>l<>  cl  dr  la  forpr 
«•riilHriiltf.  -  l.'fX|iii'!.sii.ii  Hiiiiljlii|uf  ilf  iM»  lieu»  forcps, 
Uans  le  iiiuiivfiiifitt  l'iriMilaii'c,  PNt 

,,       »((■' 
'■         If 


Klh-  iiiiliijuc  (]iic  rf>l!i' 
iiiuhilc,  'III  l'iiirc  (If  Mil 
ceiile  iiu'il  di  rril 


limi'  l'Sl  |ii'<>|>iii'lioiiiif'll>'  à  lii  wi.i»«i'  ilii 
ih'Msi\  l'I   l'ti   niisiin   iturisi-  titl  yfUJon    illl 


Djmonitratiott.  —  (:(iii>iiliinris  //./.  Ji    nnljili'  .c  il.'plai  anl. 

d'un    iiMiiuciiii'iit    iiiiirni'iiir.    siii    nui'   (■iironlVivni'f   ADKM,  lA 

soit  Ah  l'air  i|u'il  di'iiil  iI.his  rniiili-  ili'  Ifiiips  i|u'on  (iiMil  su|i- 

|ios«T  lri''>  pclilc, 

Tuiile  fiint'  I  onslarilr,  la  l'oiip  centiifu)»-  ccirnine  Ins  aulrps, 

si;ini'snri'(:i8.*'  |iais«  iiiiniitilvdemou- 

A  (■      ri'iiifiit  iii\'  i|U  l'Ili'  iriipi'inif  à  nn  corp» 

iUi  niasse  III  pi'iidaiil  nn  (•■nips  doiiii«. 

On  |)i'Ul   diJiii'  l'ciii-f,  piiur  l'unih''  de 

^11    temps, 

V  ■—  mil.  (I) 


La  l'uri'f  rfiilripi'-tf,  ijni  e.'l  rnns- 
taiile,  produirait  un  mttnvement  nni- 
rornirmi'nl  aci'i''lrri\  si  idlc  ai<issail 
seuil!  sur  le  nioliilp,  et  l'un  sait  que, 
dans  ce   dernier   muuveinenl,   l'aecé- 

léi-ation  est  douhie  iW  I  espiice  pairourn  pendant  l'unité  de  lemps. 

Or,  eiiinine  le  iindiili'  est  dévié  île  la  li;!nB  droite  de  la   lonuui'iir 

(^D  .—  AU,  la  valeur  de  l'aeeéléraliiin  7,  déleiminée  par  la  l'oive 

centripète,  sera 

<J  -  2AH.  (2) 

Menons  les  cordes  Alt  et  DE;   les  triangles  senihlaldes  Alll) 
et  AEI)  fournissent  les  relations  suivantes  ; 


AH 

ad' 


AD 
AE' 


AH: 


AD- 
AK' 


rnur.K  iiKNTHirtiiK 
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Kn  p-mplurunl  Alt  \">r  »a  vulciir  ilaii»  ri'«|.rcii!.iuii(i  ,  il  vienl 
•>.M>' 

Olli-  viili'iii-  il''  r;.  |K)i  léf  cl.iiis  ^l•\ll^(•»^il>n    I  ,  iloiino  onlln 
.,  Ml-  c) 

\.;i  iliiiili'  Al)   n'i-l   ii>'ii  aulri!  <  lii>si'   .pip  l>s|iuc(!  |KiiTnuru 
hlanl  riinil.-  ilu  ti-in|is,  pain-  .|U0  i:.'ll.-cl  l'sl  su|iiiosi*e  inliui- 


niiiil   l'i'lili' 


fl,  ilans  ces   r..nililiiiiis,   la  r 


iidf  et  lare  Al)  si^ 


iifimili-iil    l.i'  iiumvdini'iit 
la  i/d'Mi'  ilii  iiiiiliili'. 


.■■laril  unifiiimis  AD  iT|iiT!ittnle  Jonc 


Ail  -    r. 


iiliv.  AK 


Jll;  ri'xprrssion  ■:!   ili'viiiil 


K      -r. 


llF.MMiijiKs.  —  1"  On  |H!Ul  ri'P'' 


II 


■senliT  la  fonc  icnliil'uKO  d'uni! 


iiiaiihM'e  un  |i 


■Il  ililTi'irnlc.  Si  le  mnliili'  pi 


rt  une  circiinfi''- 


(MilitTC,  d'un  luouv 


■in.nl  unifoiuH',  [Moulant  un  ipnips  (,  on 


.l'iai 


2-11 


l.a  fiirniulc   i'i/  il 


cvii'iil,  m   r.Mii|,l,i(;ant  i-  par   cMle  ilfiniiTP 


-m 


{!>) 


il  en  r.'sullfi  (|ue  les  foires  eenliifu^'es  soni  propiirtionnelles  aux 
rai/oiis  des  circonféreni-es,  si  l'on  i-onsiilèir  plusieurs  i-orps  Je 
même  masse  décrivant  dillërentes  circonfcrenees  pendant  le 
même  temps. 

2"  Si   la   courbe   décrite    esl  quelcohciue,   la  foniiule  (';)   est 
encore  applicable  ;  il  suffit,  pour  cela,  de  substituer  à  la  valeur 


MÉCANIQUE 
'■ence  dont  une  narli,.  J       '•""'fM'-  r.iyon  .lune  ciiconfé- 

compris  d;ns  ^zz<:^!:,::r  """  "'""'"'"'■  '^  --•'« 


TRAVAIL   DES  FORCES 


soulève  un  ::i  ' ," :  r:  vr ""^f  ^T"'^ "'^'''"■- 

l'action  de  I,' pesanteur  "'''"'""  '"""«"r,  contre 

de':.;;:r:';:ïr  rr;;;";:rr  "  r™"-"  ^-^  '■^---i- 

fait  parcourir,   sou  p,  i  „     ,  "    "   ,        ,""'  ""'  ''"'"'''  f"''"" 
longueur;.  '  '' ■'l'l'l"'afon   (exprimé  en   unités  de 

sejl:ri'd:;a:::r:t-:;s-:,-^^ 

celui-ci.  '       "  '•*''  """'lue  par  rapport  à 

rection  sera  le  produit  ,1e  1'!^    '.°""'"'''  <^"  grandeur  et  en  di- 

cement  de  son  '  oi .  d'  .  |  ulo^ c 1 1' -"r  '"'"  .'"■'-  '"  '*•^'"•^- 
représentant  le  travail  par  if!.  '''^T'^"''  '1"°»  •■'"-«,  eu 
par  e,  ^     ^  '  '"  '"' '^''  P"''  ^  «'  '"  '■l'"»un  parcouru 


pour  trouver  re.pre.ion  de  t'r^irtt:::::;:;.:^.^::;;:: 
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foret  en  deux  autres,  l'une  AB,  dans  la  direction  du  mouvement 
1  autre  Al,  perpendiculaire  A  la  première.  U  composante  AH 
agit  seule    dans   la  direction 

A  B 


dans  la  direction 
du  mouvement,  l'autre  AC 
n'ayant  aucun  elTet  pour  dé- 
placer le  corps.  Cette  com- 
posante «Wi'ABa  pour  valeur 

Alî  -;  Kcos  I. 

On   aura,  pour  expression 
générale  du  travail 

T  -  Fc 


M- 


(2) 


L'on  voit  que  la  comiiosante  utile  AB  n'est  rien  autre  chose  que 
la  projection  de  la  force  F  sur  la  diredion  du  mouvement. 

ItEMABouEs.  -  1»  Si  la  force  agit  dans  le  sens  du  déplacement, 
ou,  en  d  autres  termes,  si  l'angle  a  =:  0,  cos  a  r-_.  |,  et  l'expression 
devient 

T  -  Ff, 

ce  qui  monlio  que  la  délinition  du  travail,  représentée  par  la 
formule  (h,  peut  être  considérée  comme  un  cas  particulier  de 
l'expression  plus  générale  du  travail  contenue  dans  la  formule  (2). 
•2'  Cette  même  formule  {■>)  démontre  aussi  que  le  travail  sera 
nul,  lorsque  l'un  (|uelconque  des  trois  facteurs  du  travail  devient 
nul. 

Si,  par  exemple,  a  =  9«",  c'est-à-dire  si  la  force  agit  perpendi- 
culairement à  la  direction  du  mouveiiient.  on  aura  cos  =t  -  0 
et,  par  suite,  T  r=  0.  Il  on  sera  ,1e  même  si  la  force  n'agit  pas,' 
ou  SI  elle  ne  produit  pas  de  déplacement  du  point  d'application. 

55.  Tinviiilm»!.-,,,-.  -  |,„viiil  .osislniil.  -  I,  isquune 
lorce  agit  dans  le  sch»  même  ,lu  dépla.-eiiieut  qu'elle  fait  subir  à 
son  point  d'application,  on  la  désigne  sous  le  nom  de  force 
mouianle  ou  motnce.  et  son  travail  s'appelle  l,m„il  moteur  ou 
posuif:  c'est  le  cas  de  la  force  ii,usculaire  d'un  homme  soulevant 
un  fardeau  verticalement.  On  donne  le  siiine  +  au  travail  de 
celte  force.  Si,  d'un  autre  coté,  la  force  agit  en  .ra»  cont,„ire  du 
inouvemeut,  on  l'appelle  force  résistante;  sou  travail  est  résistant 
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et  il  esl  précédé  du  signe  -;  on  a  un  exemple  de  force  résis- 
tante dans  le  poids  dun  corps  qui  tend  à  se  mouvoir  de  haut  en 
bas,  en  sens  contraire  de  la  force  qui  le  soulève  ;  il  en  est  de 
même  du  frottement  qui  s'oppose  au  mouvement  horizontal  d'un 
mobile  sur  un  plan. 

Dans  le  cas  d'une  force  oblique,  le  travail  est  moteur  ou  res- 
tant, suivant  que  l'angle  de  la  force  avec  la  direction  du  mou- 
vement est  aifiu  DU  obtus,  c'est-à-dire  selon  que  la  projection  de 
cette  force  esl  mouvante  ou  résistante. 

58.  UiiHés  de  travail.  -  On  prend  pour  mité  de  trarail 
celui  qui  est  accomiili  par  l'unité  de  force,  déplaçant  son  point 
d'application  de  l'unilé  de  longueur,  c'est-à-dire  lorsque,  dans  la 
formule  T  rr.  Fe,  on  fait  Ke  =  | .  Ce  sera  donc  le  travail 
effectue  pour  élever  le  poids  d'une  livre  à  un  pied  de  hauteur. 
On  appelle  cette  unité  le  pied-lirre.  Si  l'on  se  sert  des  unités  du 
système  métrique,  on  aura  le  kilourammétn;  ou  le  travail  néces- 
saire pour  élever  le  poids  d'un  kilogramme  à  un  mètre  de  hauteur. 
Ces  unités,  qu'on  emploie  couramment  dans  l'industrie,  sont 
appelées  unités  vult/aires  de  travail. 

S7.  Puissaiicr.  -  L'intensité  d'une  force,  multipliée  par  le 
chemin  qu'elle  fait  parcourir  à  son  point  d'application,  suffit 
pour  définir  le  travail,  abstraction  faite  du  temps  pendant  lequel 
Il  a  été  accompli.  .Mais  l'évaluation  du  travail  des  machines  puis- 
santes employées  dans  l'industrie,  exige  qu'on  tienne  compte 
du  temps.  On  appelle  alors  puissance  d'une  machine  le  travail 
qu  elle  peut  faire  e„  une  seconde. 

L'unité  vulgaire  de  puissance,  adoptée  en  France,  est  le  elieval- 
rapeur;  c'est  le  travail  de  Tli  kilogiammèlres  effectués  eu  une 
seconde,  c'est-à-dire  à  peu  près  la  puissance  de  sepl  hommes  de 
peine. 

En  .Angleterre,  on  emploie  le  horse-puun;  i(ui  représente  un 
travail  de  Ko  pieds-livres  par  seconde,  ou  m,'.)  kilogrammètres. 

58.  Unités  du  !>)'Kl<V|iir  V,  u.  s.  -  Les  physiciens  réunis 
en  congrès  à  Paris,  en  1S81,  ont  adopté  un  nouveau  système 
d'unités  exclusivement  employé  en  physique,  et  appelé  système 
C.  G.  S.  (ceutimètre-gramme-seconde),  parce  que  les  troi-s  unités 
fondaiiienlales,  d'où  dérivent  toutes  les  autres,  sont  le  centimètre 
pour  l'uuilé  de  longueur,  le  i/ramme  pour  l'unité  ,1e  masse  (c'est- 
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à-dire  la    masse   d'un   cenlimètre  cube  d'eau  pure  ù  i°  Ci,  et  la 
seconde  pour  l'unité  de  temps. 

Indiquons  les  noms  et  les  délinitions  des  principales  unités  de 
ce  système  : 

1°  Unité  de  force.  —  C'est  la  force  lommuniquant  à  l'unité 
de  masse  un  mouvement  unilormément  accéléré  dont  l'accélé- 
latiou  est  1  centimètl»,  ou  l'unité  île  longueur. 

Cette  unitr  leçu  le  nom  de  dyiif  (Sjviul'.:,  force).  Sa  valeur  est 
environ  celle  d'un  railligramuie. 

■1°  Unitéa  de  travail.  —  I.'unitc'  de  travail  est  Vriy  ('ipyiv,  tra- 
vail). C'est  le  travail  ellectué  |iar  une  dyne  faisant  parcourir  à  son 
point  d'application  la  longueur  de  I  centimi-lre,  dans,  la  direclicm 
de  la  force.  I.'erg  équivaut  à  peu  près  à  la  cent  millionième 
partie  du  kilogrammètre. 

Comme  l'erg  est  une  unité  très  petite  el  peu  commode,  on  se 
sert,  dans  la  pratique,  d'un  de  ses  mulliples,  (|u'on  appelle  le  joule. 
Le  joule  vaut  10'  ergs,  ou,  sensiblement,  un  dixième  du  kilo- 
grammètre. 

3°  Unité  de  puissance.  —  I.  unité  de  puissance,  dans  le  sys- 
tème C.  G.  S.,  est  le  nrtll;  il  vaut  I  joule  par  seconde.  L'n  cheval- 


vapeur  équivaut 
7;i'ii,7d  watts). 


à  peu   près   aux   :  d'un  kilnimtt  (exactement 
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59.  Force  vivo.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  force  rive 
d'un  point  matériel,  le  produit  de  sa  masse  par  le  carre  i/e  sa 
litesxe,  cesl-à-dire  nie''.  On  a|ipelle  quelquefois  puisfniicc  vire  de 

ce  point  la  moitié  de  ce  produit,  -  mv'',  forme    sous    laiiuelle  il 

figure  ordinairement  dans  les  formules  de  la  mécanique. 

60.  Hclatioii  du  travnil  cl  «lo  la  forée  vive.  —  11  est 

facile  de  démontrer  la  relation  très  simple  qui  existe  entre  la  force 
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vive  dun point  matériel  et  le  travail  dépensé  pour  lui  commu- 
niquer sa  vitesse. 

Considérons  une  force  constante  K,  agissant  sur  un  point  de 
masse  m,  et  lui  communiquant  un  mouvement  uniformément 
accéléré.  I.e  travail  T  effectué  par  la  force  F,  en  désignant  par  e 
l'espace  parcouru,  sera 

T       ¥c.  ^  (I) 

l.'on  sait  (38,  1")  iiuc,  si  (/  représente  l'accélération  du  mou- 
vement développé  par  la  force  K,  on  aura 

F  =-  mu. 

De  plus,  I  espace  parcoui-u  c,  après  un  temps/,  a  pour  expres- 
sion 

En  remplaçant,  dans  la  formule  (1),  F  et  e  par  ces  dernières 
valeurs,  on  aura 

ou 

T    :  1  m<iV. 

Or  l'expression  de  la  vitesse,  dans  le  mouvement  uniformément 
accéléré,  est 


On  obtient  donc  enfin 


V  ----  <jt. 


r  my2. 


(î) 


l.e  produit  -  im'^,  appelé  /brcc  i-ke  dr    mobile,  représente  le 

travail  effectué  par  la  force  en  une  seconde,  et  il  est  l'effet  de 
cette  même  force.  Le  mouvement  du  point  matériel  se  conserve 
ainsi  que  sa  force  vive,  si  la  force  vient  à  disparaître,  et  le  corps, 
pour  revenir  à  l'état  de  repos,  communiquera  sa  vitesse  à 
d'autres  corps,  ou  bien  pourra  effectuer  un  travail.  C'est  sous  la 
forme  de  force  vive  que  le  travail  d'une  force  est  emmagasiné 
dans  le  corps  en  mouvement,  tant  que  l'état  de  mouvement  ne 
sera  pas  modifié  par  une  cause  extérieure. 
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Bien  plus,  on  démontre  que  le  corps,  laissi''  à  lui-mi'me,  devra 
parcourir,  '>ur  perdre  su  vitesse,  un  espace  t''iia\  à  celui  qu'il 
venait  de  paicourir,  sous  l'inlluence  de  la  force,  pour  acquérir 
cette  vitesse. 

Si,  enlin,  le  corps  en  mouvement  peut  agir  sur  une  résistance 
quelconque,  il  produira  un  travail  en  penliinl  sa  vitesse,  et  ce 
travail  sera  précisément  égal  à  celui  de  la  force  qui  lui  a  donné 
sa  vitesse.  « 

Il  en  résulte  cette  conséquence  importante  (|u'un  corps  en 
mouvement  peut  dépenser  sa  vilesse  en  effectuiinl  un  travail,  et 
{{u'il  possède,  par  suite,  une  rapacité  tir  travail.  Non  seulement 
l'égalité  numérique  du  travail  et  de  la  force  vive  est  rignureu.se, 
mais  encore  le  travail  peul  se  transformer  en  force  vive  et  la 
force  vive  en  travail.  Une  dépense  de  travail  T  produit  une  force 

vive-  mi'*,  et, réciproquement,  cette  force  vive,  en  se  dépensant, 

accomplit  un  travail  rigoureusement  égal  à  T. 


61.  Kxoinplos  of  iipplicnfiniiN.  -  -  Les  marteaux  consti- 
tuent une  application  de  la  force  vive;  en  imprimant  une  grande 
vitesse  à  la  masse  de  l'instrument,  cm  lui  communique  une  force 
vive  mv-  qui  se  dépense  sur  une  résistance  quelconque,  en  effec- 
tuant un  travail. 

La  sonnette  est  fondée  sur  le  même  principe  ;  au  moyen  de 
cette  machine,  on  laisse  tomber,  d'une  hauteur  assez  considérable, 
une  lourde  masse  de  fonte,  appelée  mouton,  de  manière  à  lui 
donner  une  grande  force  vive.  Celle-ci,  en  se  transformant  en 
travail,  est  utilisée  à  enfoncer  di's  pilotis. 

La  capacité  de  travail  d'un  corps  en  uiouvement  dépend  du 
prod\iit  de  sa  ruasse  par  le  carré  de  sa  vitesse,  et  l'on  conçoit  que 
le  travail  elTectué  peut  être  énorme,  lorsqu'une  masse  considé- 
rable, animée  d'une  grande  vitesse;,  est  bruscpiement  réduite  au 
repos  par  une  résistance  quelconcpie  ;  c'est  l'origine  des  dégilts 
causés  par  les  collisions  de  chemins  de  fer,  par  les  abordages  en 
mer,  etc.  On  explique  de  la  même  façon  les  eîTets  d'érosion  pro- 
duits par  les  glaciers  ;  dans  ce  cas,  c'est  la  masse  qui  enti'e 
i:omme  facteur  principal  dans  le  produit  mr^,  parce  que  la  vilesse 
est  très  faible. 

La  relation  qui  unit  le  travail  ù  la  force  vive  nous  fait  com- 
jn-i-ndre  pourquoi  on  éprouve  plus  de  résistance  à  écarter  de  la 
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verticale  un  pendule  lour.l  ,,uun  peudule  l.'.ger,  et  pourquoi 
1  efTort  a  exercer  augmente  avec  la  vitesse  du  déplacement  la 
grande  résistance  ne  provient  pas  de  lallraction  terrestre  fdu 
moins  son  inllueuce  est  très  faible),  puisque  r,.(rnrt  est  diriRé 
horizontalement,  mais  du  fait  qu'il  faut  une  ,lépense  de  travail 
pour  communiquer  une  cerl.-iiiie  force  vive  à  la  masse  du  pen- 
dule.  et  ce  travail  sera  dautant  plus  grand  que  la  niasse  sera 
elle-même  plus  importante  elle  déplacein»ntplus  rapide. 

f^-  *■"«••;""«  vi<e»sel.,lllale.-  Si  un  inohile,  avant  de 
sul„r  1  effet  .1  une  force,  avait  déjà  une  vitesse  initiale  ;..  la  force 
vive,  pour  passer  de  |  «r,^  à  1  ,„,2,  „,i^,,^  „„^  j^p^,,^^,  j.^_^^ 
certaine  quantité  de  travail  représentée  par 


c  est-a-dire  que  la  varialion  de  la  force  vive  du  ,-.orps  en  mouve- 
ment est  égale  au  tr.ivail.  On  peut  appliquer  cette  relation  au  tra- 
vail dune  force  jiuelconque  agissant  sur  un  point  matériel 
donné. 

63  Principe  des  force,  vive.s.-  Considérons  un  grand 
nombre  de  forces  appliquées  à  un  système  de  points  matériels  de 
masse  et  de  vitesse  différente.  On  démontre  que  la  relation  de 
la  force  vive  et  du  travail  s'applique  à  ce  cas  particulier,  et 
qu  on  a 


mfï^  — 


V  +  2  "'  i'  ■ 


t 


...  =  T, 


ce  qui  peut  s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 


S  veut  dire  nomme  analogue. 

C-est  dans  cette  équation  que  consiste  ]-. principe , les  forces  rires 
lequel  peut  se  traduire  par  cet  énoncé  : 

Pendant  m  temps  déterminé,  la  somme  alt,élmr,ae  des  trarnux  de 
toutes  les  forées.  a,iissanl  sur  les  différents  points  d'an  s,,stème 
matériel,  est  èt,ale  à  la  demi-somme  des  variations  de  force  vire  de 
CCS  mêmes  puiiils. 
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Dans  ces  conditions,  la  transformation  léciprociuo  du  travail 

en  force   vive  et  de  la  force  vive  en  travail  est  rendue  évidente 

[inrle  fait  qu'une  dépense  de  travail  est  nécessaire  pour  produire 

un.'  aufîmentation  de  la   force  vive,  dans  un  système  de  points 

matériels  ;  de  m*me  Texcès  de  force  vive  ne  peut  disparaître  qu'eu 

reproduisant  exactement  le  travail  dispensé  pour  produire  l'ac- 

'Titissement  de  vitesse. 

• 

M.  dis  ofi  l«-  moiivoiiifiil  est  iiniroriiic.  —  Nous  avons 

considéré,  dans  un  système    matériel  quelconque,  deux  espèces 

de  Irav.iux,  le  Iriniiil  mnlnm;  se  faisant  dans  un  certain  sens,  et 

le   triniiil  ré.ii.itaiit.  aitissarit  en  sens  contraire.  Ces  conditions 

peuvent  être  mises  en  évidence,  en  éirivaut  ré.|ualinn  des  forces 

vives  de  la  manière  suivante  : 


•  i«/r„» 


■  T,.i 


En    supposant    le    mouvement    uniforine.   on    a   1         r,,,  et 
Imi!^  =^  ~"'iJ()^,  et.  par  suite. 


Donc 
d'où 
et  enfin 


Sh/iS  "  i;n!c„2  ;  .  o. 

i2!T,„  -  T/i-n, 

T,,,  --  T,.  ^-  o. 

T,„  ^--  Tr. 


Donc  la  somme  algébrique  des  travaux  des  forces  est  nulle,  et 
le  travail  moteur  est  èffnl  au  travail  résistant. 

Dans  une  machine,  le  mouvement  est  uniforme,  lorsque  les 
résistances  absorbent  complètement  le  travail  fourni  par  la 
puis.sance  motrice.  Si  le  travail  moteur  est  .supérieur  au  travail 
résistant,  il  s'  transforme  en  force  vive  qui  devient  un  réservoir 
de  force,  et  la  vitesse  des  organes  va  en  augmentant.  Un  surcroît 
de  résistance  pourra  ensuite  absorber  cette  vitesse,  et  celle-ci  ne 
peut  diminuer  i|uen  eflectuant  un  travail.  Les  organes  de  la 
machine  continueront  à  se  mouvoir,  en  dépensant  leur  force 
vive,  quand  la  force  motrice  cessera  d'agir,  et  c'est  seulement 
lorsque  celle  réserve  sera  épuisée  que  l.i  machine  reviendra  au 
repos.  Il  en  résulte  que,  si  la  totalité  du  travail  moteur  n'est  pas 
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transmise  complètement  dans  chacun  des  éléments  du  temps  il 
s'établit,  dans  le  cours  du  mouvement,  des  compensations  qui 
font  (lu  en  dédnitive  le  iravail  moteur  total  est  é^al  rigoureu- 
sement au  travail  résist.int  total. 

La  m.'me  conclusion  s'impose  pour  une  machine  à  mouvement 
p.'riodic|ue,  lomnie  la  machine  à  vapeur.  Dans  ce  cas,  la  somme 
algéhrKiue  des  travaux  des  forces  est  nulle  pour  l'intervalle  de 
temps  appelé  pcrioile.  après  lequel  les  .vitesses  des  organes 
reprennent  les  mêmes  valeurs,  el  I,.  travail  moteur  (otal  est  égal 
au  travail  résistant  tolal. 

66.  I>i-iiicl|>f>  ilfs  vilcNscs  t  li-liiolleM  ou  prliinlpr  ,le 
lloNciiHcs.  -  Considéions  une  machine  animée  d'un  mouve- 
ment uniforme,  et  ne  reii.onlranl  pas,  dans  son  fonctionnement, 
des  résistances  nuisibles. 

Soient  1>  Upuismme  Hp  le  chemin  qu'elle  fait  parcourir  à  son 
point  d'application  ;  soient  aussi  11  la  mMance,  et  r  son  chemin 
parcouru  pendant  le  même  temps.  On  aura 


T,„  = 

-Pp, 

et            1 

Or  nous  savons 

que 

Donc 

ï,„  =  T,. 

d'où 

Pp   r^  lir, 
P       )■ 

it-,/ 

Cette  proportion  indique  que  la  puissance  el  la  résistance 
varient  en  raiwn  inverse  des  déplacemenis  (|u'elles  font  subir  à 
leur  point  d'application,  s,  ces  forces  se  font  équilibre  dans  le 
système  considéré. 

En  ellel,  si,  par  un  dispositif  quelconque,  P  est  i  ,t  4  fois 
plus  petit  que  R,  p  .sera  2,  3,  4  fois  plus  grand  que  r.  Le'  dépla- 
cement de  la  résistance  sera  d'autant  plus  petit  que  la  puis- 
sance aura  plus  davantage,  et,  par  suite,  le  déplacement  du 
point  d  application  de  cette  dernière  augmentera  dans  la  même 
proportion. 

En  outre,  les  chemins  parcourus  p  et  r  se  loni  dans  le  même 
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temps;  si  l'on  désigne   imr  r  et  f'  les  .itesses  correspondantes 
de  res  déplacements,  on  aura 

P       11^ 
n  '^  p  '  "  r  ■ 


reintion  qui  ex[irimf  que  les  vitesses  des  points  d'application 
respectifs  de  la  puissance  et  delà  résistance  sont  en  raison  l'iii'crst' 
de  CCS  deux  forces. 

C'est  le  principe  des  rilnscs  Kirliiellcs  ou  primipe  de  Descartes, 
que  l'on  peut  énoncer  comme  suit  : 

Ce  (/KC  l'on  ungne  en  forer,  un  le  iienl en  lilesse. 

66.  Énoriclo.  —  On  désigne  sous  U.'  nom  tVcneryie  la  eapaeilè 
(te  Umnil  résidant  dans  un  sysiènie  quelconque,  ou,  en  d'autres 
termes.  Wiptituite  à  accomplir  un  travail.  .\ous  venons  de  voir 
i|ue  la  force  vive,  emmagasinée  dans  un  corps  en  mouvement, 
peut  effectuer  un  travail,  lorsque  le  corps  perd  sa  vitesse. 
I.'énereie  peut  donc  se  présenter  sous  forme  de  fnnc  vive,  et  on 
l'appelle,  dansées  conditions,  énergie  i/iicd'qHe  ou  itr  mouvement  : 
elle  se  mesure  par  la  quanlilé  de  travail  susieptible  détre 
accomplie  par  le  cori)s   en    mouvement,   c'est-à-dire    soit  par 

l'expression  du  travail  Fc,  soit  par  la  formule  -  mv'.  qui  lui  est 

égale.  Il  en  résulte  que  l'augmentation  ue  force  vive  d'un  sys- 
tème est  considérée  comme  un  accroissement  d'énergie,  et  se 
fait  par  une  dépense  équivalente  de  travail  :  celui-ci,  à  son  tour, 
sera  reproduit  intégralement  par  une  diminution  d'énergie. 

Considérons  maintenant  un  ressort  tendu:  si  on  le  laisse  libre 
lie  revenir  à  sa  position  primitive,  sous  l'inlluence  cle  son  élas- 
ticité, l'on  sait  qu'il  pourra,  en  se  détendant,  elTectuer  nu  tra- 
vail, lequel  sera  précisément  égal  à  celui  que  l'on  aura  dépensé 
pour  le  tendre. 

P.  y  a  dinc,  dans  le  ressort  bandé,  de  l'énergie  en  puissance, 
puisqu'il  peut,  comme  dans  une  horloge,  mettre  un  mécanisme 
en  marche,  en  dépensant  la  réservo  d'énergie  qu'on  y  avait  accu- 
mulée. On  donne  à  cette  sorte  d'énergie  le  nom  d'énergie  poten- 
tielle.  . 

Il  en  est  de  même  d'une  masse  d'eau  contenue  dans  un  réser- 
voir élevé;  en  la  laissant  tomber  .i  un  niveau  inférieur,  elle  est 
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capable  d'accomplir  un  travail,  par  exemple,  faire  tourner  une 
roue  hydraulique, 

i>9di'u.\  sortes  dV•uer^ies,  ein.îtii|ue  et  polenlielle,  peuvent  »e 
tramfaimir  l'une  dans  luulre.  Une  masse  .!,■  poids  I',  soulevw 
Il  une  hauteur  h  au-dessus  du  sol,  pos^.'de  une  énergie  puten- 
ticlle  mesurée  pur  le  produit  PA,  travail  i|uelle  l'st  susceplihle 
d'accomplir  en  nhéiss,iiit  lihrenient  à  laclion  ,1,.  la  p,.sanleur. 
l'indaut  la  chute,  l'rnergie  polentielle  diminue  avec  la  distajice 
au  sol,  mais  se  Iransfurme  à  ,  lia.|ue  instant  en  une  valeur  é(|ui- 
valenln  d'énergie  cinétique,  de  telle  sorte  que  .elle  dernière  sera 
maximum  au  moment  où  la  masse  touchera  le  sol,  lamlis  c|ue 
l'autr;;  deviendra  égale  à  zéro,  lien  résulte  d()nc(|u'il  u'y  a  aucune 
perte  d'énergie  pendant  toute  la  ilurée  de  lachute;  ce  qui  disparait 
comme  énergie  potentielle  se  retrouve  sous  forme  d'énergie  de 
mouvement,  et  la  somme  de  ces  deux  énergies  reste  toujours 
la  même  :  c'est  W-neriji,'  lotale  du  système,  et  ce  résultat  est 
connu  dans  la  science  sous  le  nom  (in  principe  <li:  la  comenalion 
de  féner<iic,  l'un  des  plus  important»  de  la  physique  moderne. 
L'on  voit  que,  dan.,  loul  système  soustrait  aux  influences  exté- 
rieures, Vénerijic  le  peut  »y  créer  ni  «■  Mruirc;  il  n'y  a  que  des 
transformations  d'une  forme  il'énergie  dans  une  autre. 
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67.  Dénnltluii.  —  Il  est  rare  qu'iiin'  Tnirt»  imisse  agir  diiec- 
ItMiuml  sur  IfS  points  tl'ii|i|iliratii>ii  qu'i'llt-  iloil  iiit-tln'  en  inoii- 
vcrnt'iU;  elle  ne  peut  le  Taiie,  le  plus  SDUvenI,  i|u'au  iimyt'n  ih; 
cariai -is  luterméiiiaiies  qui  servent  soit  \  tntnsinfllrr, ^tùi  Mniiis- 
fofiner  le  travail  (|u'(!!le  est  suscL'jttible  de  développer.  Ces  inter- 
médiaires sont  appelés,  en  mécanique,  des  iictihines.  Une 
tnacliine  est  donc  tout  corps  on  sifstrnic  ilr  lorps  pouiiuit  truus- 
iiiettfc  Cattion  dvit  forces,  ou  fiuscvptibk  de  transfui-mer  leur  tntvait. 

Conrorménient  au  principe  des  ritcuscs  virtueUrn  que  nous 
avons  éno'.icé  plus  haut  165;,  la  valeur  du  travail  mécanique  reste 
invariable  dans  toutes  les  transformations  iju'il  [itMilsubirà  l'aide 
des  machines;  dans  le  l'onclionnement  de  celles-ri,  on  trouvera 
toujours  é^alitt•  rigoureus*'  entre  le  travail  l'ourni  et  le  (ravail 
rendu,  soit  qu'on  parvienne  à  multiplier  la  l'oiet!,  soit  qn'ttn 
réussisse  à  augmenter  l'amplitude  des  iléplacements.  Il  ne  faut 
Jamais  oublier  qu'une  maeliine  ne  peut  trcvr  de  travail,  comme 
nous  le  verrons  ci-après,  mais  ne  l'ait  qu'utiliser,  et  toujours 
avec  perte,  celui  qu'on  lui  fournit. 


68.  )liii*liiiiON  ^iiiiplos  vi  i*oiii|MiKéeN.  —  Les  maeliines 
su  divisent  en  deux  classes,  suivant  le  mimbre  de  leurs  organes, 
c'est-à-dire  des  corps  solides  destinés  à  transmettre  l'action  des 
forces. 

Une  machine  simple  est  celle  dans  laquelle  la  transmission  de 
l'etret  des  forces  se  fait  par  l'intermédiaire  d'un  seul  organe  so- 
lide; le  levier,  le  plan  incliné,  le  treuil  son!  des  machines  simples. 

Une  mmhuie  composée  n'est  "icd  autre  chose  i|u'un  ;»ssemhlage 
de  machines  simples,  comme  la  machine  à  vapeur. 
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.\ouii  ullons  ..x|,n„.|.  soniinniri>nipnt  !.•«  comlilium  iVé,,uimn 
ii-s  (lilT.ironlns  niacliinos  Himpl,.,,  ,.,,  daulrf»  lornips.  \,-»  c«iidi- 
tion»  iiuxi|ii.'llcs  iloivpiit  «iitisfairi'  Ip»  f.irccs  moliico»  et  ttnxn- 
lantus  pnur  (|u'il  y  ail  .-■.|uilil,rr  .tans  la  machine.  (:V»t  cp  ,,u-„„ 
appelli'  (S|uilip>-  l«s  niai'liines  nii  point  île  me  nlalii/ue. 


II. 


MACHINES  SIMPLES 


69.  I.c«'l<>r.  —  l,f  lerirr  psI  iinp  li(!P  rigide,  ilroitp  ou  cnurlip. 
niobijp  autour  iliiu  puinl  IIxp  i|u'nn   appolle  point  il'appiii,  pl  l'i 

'"M""!' ii|.|i|ii|UP  deux  funcs,  hi  pH/.M,„irc  el  la  rm^tiinir, 

agissant  en  sens  conlrniies.  Les  [luinls  d'application  des  deux 
fiircps  et  |p  puini  (l'ap|iui  peuvent  cllan^e^  de  positions  relatives: 
voilà  poun|uoi  on  distingue  plusieurs  sortes  de  leviers. 


1°  Levier  du  premier  genre. 

la  puissance  et  la  résistance. 
Oans  la  llfjurp  23,  la  (luis- 
sance  est  appliquée  eu  I',  la 
résistance  (poids  du  corps 
en  .M  et  le  point  d'appui 
en  \. 

2"  Levier  dnsecondgenre. 

—  I.a  résisliince  esi  située 


I.e  puintd'appui  est  placé  entre 


p' 


entre  le  point  dappui  et  la  puiss.mce.  Tel  est  le  cas  du  levier  de 
certaines  pompes  Ifid.  2iV 


LF.Vim 


u 


;i"  Lrrtcr  da  troliièm*   ganrt.  —  l.u  puissaiiri'  est  enln-  l« 
l>nii>t  il'appui  l'I  In  rt'sislaini'.  Kxi'iiiplt'  ;  lu  pi'itule  du  n'iiioulrur 

(fi,,.  •«'. 

Ml  point  di'  viii-  Pi 
UM'callillIlf,  cclli'dis- 
tin.lMiiiili'iitioiiiKi'ii- 
ics  lie  levier»  n'ii  pus 
irinipiiilancp.  M  coii- 
vicnt  surtout  d»'Con- 
iiiillri'  Ifs  cundition» 
il'é'jiiililire  lie  lu  nm- 
cliiue.i  'csl-àdiii'lc'» 
londilions    reijuisi'» 

pour  i|iif ,  étant  iluniii'es  Irs  |i<>»iliiins  lelalivi's  ili'S  fcirce»  par 
rapport  au  point  d'ap|>ui,  une  puissance  cunsidéiofl  puisse  équi- 
librer unt'  résistance  connue. 


70.  CondilloiiN  <l*é<|iiiilbr<'  <lu  Ifvlvr.—  .Suit  !<>  levier  l'I, 


Mioliiit' autour  (lu  pointe  \jiif. 
puissance  I'  et  la  résistanc. 


iti  .  Kn  ()  et  en  n  sont  appliquées  la 
H,  toutes  deux  a^issalll  dans  un 
même  plan.  l'roinntfeons  ces  deux 
forces  jus(|u'à  leur  point  de  ren- 
contre I),  l'I  ilu  point  c  aliaissuns 
les  deux  droites  Ac  et  Bc,  perpen- 
diculaires sur  la  direi'tion  des 
forces  :  ce  sont  les  hni»  <lr  Ifvier  de 
la  résislani-e  et  de  la  p\iissance. 

Il  est  évident  que  l'équilibre  n'aura 
lieu  que  si  la  résultante  1)11  des  deux 
forces  passe  p.Tr  1-  noinl  d'appui  c; 
autrement  le  leviei  t.asi'ulera  d'un 
côté  ou  de  l'aulriï.  Dans  ces  cundi- 
et  cH  mi'surent  les  distances  d'un 
point  quelconque  de  la  résultante  aux  composantes,  et  l'on  sait 
(44j  que  ces  distances  sont  en  rainon  iuvvne  des  composantes. 
On  pourr.'i  écrire 

I'       .\r 
Il       cB" 
ou 

P  X  '  B  —  H  X  .Ac. 


tions,  les  hras  de  levier  .\c 
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Donc  Téquilibie  entre  la  puissanrp  Pf  !„.••. 
lorsque  Ins  deux  for,-o«  „    ■'""'*""=•'  «'  'a  résistance  aura  lieu 
iHurIbrasde  evie    o,ren    •""    '"'"''''•"'"'  Pmportionneile.s  à 

di-e  ."0  le.  Pro..;!,^::^:;,;::';:::;;:-;;^;^;^,.;^  .evlen/i 
avoir  même  valeur.  "i  as  de  le\,er  doivent 

fltUAnurKs.  —  10  p  ,^  r.;  ,,ii..i 
I-ior.  une  force  au  a    l';     '  ,'  T"'    °"'   ™"-  ''""•  '"'"»  -■" 
sur  un  bras  de  lev  e'w     "o    "'   'i    r  "'"'"''"'    ''"'^"^  "*■"-' 
contraire.  En  doublant       r  ;  en^i     le  b  "  ,7""  'T  '"  "=- 
sance,  o„  pourra  réduire  hTZ    ,1        \  ""■  '^''  '■'  l""'^- 

elTet;  .'est  ce  ouV,„  'rel  e  ^'         "  "'"'"''■  '"  '"«-"c 

rellementque,   a  iTT  """'■"■•  "  ""  ^-"1"' "alu- 

donné  du  point  crapplirat^o  ,,/"'''  ^""'',""  '«P'''«'"enl 
'e  principe  des  JI.!::!ZL  "'"''^'  "'  "'"  '•'"^""™  - 
peu:<^'::i;'™;l';~:.-;-:  "■  P»-ance  et  la  résistance 

^-o„té,esvaieu.;.eb;t;;:;'Sr;:::^"S"'^^™^^- 
.a";::::i:t:;r:^:T;i:rttt£rr"' '''•-•"- 

celui  de  résistance.  toujours  plus  grand  que 

'><"»: ''■levirr  (lu  troixihnc  oeiiir  cnlln    le  !.■..=  j     i     ■ 
ré«isi.in..a  'I     .  .  ./«^"",  ciiiin,  le  nras  de  levier  Hp  la 

m.re,  une  puissance  plus  eons^.ré^l^^reiirOn'p'r  f  7„  '""'- 
;o^ce,  ™,s  on  gagne  en  longueur  et  e^n  rapidi.?dTs'  '^J^ 

enL^I,::\f;:;:S^X^t-^^;^^roit  sont  parallèles 
plus  général   —  le<i  l,r-,=  i„  i     ■  "^""^"^  ^  et  c  est  le  cas  e 

droitfetseconi^:d:::i::jr;:r;:^;:::"-'"— » 

exrnlptri'j'rrs'r::"'""''""''-  r  ""  P^"'  «'""•'  -"-e 

™n...u.ioin.,:-^:xrr---7;.~^^^ 

po!n.?"e"^is:;«n:  '^c^r^  ^x"',,;!,""''  ^';;^'i  ■"-  --p-'  ^  >•■> 

menée  de  ce  point  ,.,r  1»  direc.io'n  dé  la  Ze."  '"  '"  ''"■''"■"'culaire 


J 
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dont  la  cheville  qui  unit  les  deux  lames  constitue  le  point  d'appui. 
Le  rasse-iioisctles,  latirouclle  sont  des  leviers  du  second  genre,  de 
iii^me  que  les  aviron».  Dans  ce  dernier  cas,  la  résislance  est  le 
bateau  que  l'on  veut  faire  avancer,  la  puissance,  la  force  du 
rameur,  et  l'eau  est  le  point  d'appui.  Enfin,  on  a  des  exemples 
de  leviers  du  troisième  genre  dans  leipinccltes  des  foyers,  et  dans 
les  os  des  hommes  et  dos  animaux. 

72.  Poulie.  —  La  pou/i'c  peut  s'assimiler  h  un  grand  nombre 
lie  leviers  égaux,  rayonnant  dans  tous  les  sens  autour  d'un  axe, 
se  succédant  dans  la  même  position,  et  aux(|uels  on  applique  suc- 
cessivemenl  la  puissance  et  la  résislance.  Elle  a  donc  pour  eflet 
de  reculer  la  limite  d'action  du  levier. 

La  poulie  est  un  cercle  solide,  sur  la  circonférence  duquel 
est  creusée  une  rainure,  appelée  norye,  destinée  à  recevoir  une 
corde  qui  sert,  à  chacune  de  ses  extrémités,  de  point  d'appli- 
cation de  la  puissance  et  de  la  résislance.  Elle  peut  tourner 
autour  d'un  axe  passant  par  son  centre  et  perpendiculaire  à  son 
plan.  Cet  axe  est  supporté  ;  ■  '•  une  pièce  de  forme  quelconque, 
appelée  clinpc  de  la  poulie.  Dans  la  poulie  fixe,  la  chape  est 
maintenue  immoiiile  sur  un  obstacle  inv.i!  inble,  et  la  poulie  ne 
peut  que  tourner  sur  elle-même  autour  de  son  axe,  sans  aufres 
déplacements. 

73.  f'oiiflitions  «l'i'qiiilibif  de  In  poulie  fixe.  —  Consi- 
dérons [fia.  27)  la  poulie  H  tournant  autour  île  son  axe  C  ;  soient 
P  et  U  la  puissance  et  la  résislance,  ap- 
pliquées aux  deux  bouts  de  la  corde,  et 
soient  AC  el  CB  les  rayons  de  la  poulie. 
Le  diamètre  ACH  peut  s'assimiler  à  un 
levi':r  du  premier  genre  'a  bras  égaux 
(AC  .L'  CB),  el  dont  C  serait  le  point  d'ap- 
pui. Comme  les  conditions  d'équilibre 
du  levier  exigent  que  l'on  écrive 

P       AC 
H  ~  CB  ' 
on  aura  évidemment 

P  ^  H. 

La  poulie  fixe  n'a  daulre  effet  que  de  chnni/er  la  direction  du 
momement,  sans  multiplier  la  force. 
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Quant  à  la  pression  supportée  par  l'axe  de  la  poulie,  elle  est 
égale  à  la  résultante  de  deux  forces  et  varie  avec  l'angle  des 
deux  brins  de  la  corde.  On  démontre  que  la  charge  sur  l'axe  est 
au  poids  à  soutenir  comme  lu  sous-tendanle  rie  l'arc  embrassé  par  la 
corde  est  au  rayon  de  la  poulie.  I,a  pression  sur  l'axe  sera  nulle 
quand  les  brins  feront  un  angle  de  ISO»,  et  sera  maximum  lors- 
qu'ils seront  parallèles.  Dans  ce  cas,  la  pression  est  double  du 
poids  à  soulever,  ce  qui  élait  facile  à  prévoir  (4b),  puisque  la 
résultante  de  deux  furces  parallèles  et  de  même  sens  est  égale 
à  leur  somme. 

74.  Poulie  mobile.  —  I.a  poxdie  mobile  est  celle  qui,  outre  le 
mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe,  doit  se  défilacer  elle- 
même  sous  l'induence  de  la  force  motrice.  Elle  est  presque 
toujours  associée  à  une  poulie  fixe  de  la  façon  sui- 
vante :  la  corde  est  attachée  {fig.  28)  à  la  chape  de 
la  poulie  fixe,  va  passer  dans  la  gorge  de  la  poulie 
mobile,  puis  revient  passer  dans  la  iiorge  de  la  poulie 
lixe.  la  puiss.'nce  agit  sur  le  troisième  brin  P. 

Ou  démontre  qu'un  pareil  système  peut  s'assimiler 
à  un  levier  du  seeond  genre  dans  lequel  le  bras  de  la 
puissance  —  le  diamètre  de  la  poulie  mobile  —  est 
double  du  bras  de  la  résistance  —  le  rayon  de  la  même 
poulie.  Dans  ces  conditions,  il  est  évident  que,  pour 
avoir  l'équilibre,  il  suflit  que  l'on  ait 

P       I 

K,..  28.  jj  =^    j- 

D'ailleurs,  on  arrive  au  même  résultat  en  étudiant  la  tension 
des  brins.  La  résistance  H  étant  supportée  par  deux  brins, 
chacun  n'en  porte  que  la  moitié,  et  il  en  est  de  même  du  troi- 
sième auquel  est  appliquée  la  puissance  P.  On  gagne  donc  deuâ- 
en  force,  mais  le  déplacement  de  la  résistance  est  deux  fois  plus 
petit  que  celui  de  la  puissance. 

Nous  avons  supposé  les  deux  brins  parallèles;  c'est  dans  ce 
cas  que  l'elTort  à  exercer  est  le  plus  petit.  .Si  les  brins  ne  sont  pas 
parallèles,  l'avantage  de  la  pui.ssance  va  en  diminuant  quand 
l'angle  augmente.  On  remarque  que  P  =  R  lorsque  l'angle  des 
brins  est  égal  à  120»;  au-delà  de  cette  valeur,  c'est  la  résistance 
qui  l'emporte,  et  la  force  nécessaire  pour  la  vaincre  doit  lui  être 


tion  de  la  puissance.  Celle-ci  ne  ieriiit  équilibre  qu'au -de  H, 
dans  le  cas  de  tiois  poulies  mobiles.  On  peut  dont-  écrire,  en 
Rénéral,  en  représentant  par  m  le  nombre  des  poulies  mobiles, 


MOUFLE   ET   TREtH.  ■' ' 

supérieure.  A  la  limite,  il  faudrait  une  force  infinie  pour  rendre 
la  corde  rectiligne  et  horizontale. 

75.  MouHe  ou  palan.  —  Lorsqu'on  multiplie  les  poulies 
mobiles  dans  une  même  chape,  correspondant  à  un  nombre  éijal 
de  poulies  tixes,  on  obtient  une  machine 
désignée  sous  le  nom  de  moii/lc  ou  palan. 
|,a  corde  est  attachée  [fig.  29}  à  la  chape 
des  poulies  fixes  ou  à  un  point  fixe  cpiel- 
conque,  passe  dans  la  gor^ede  la  première 
poulie  mobile,  puis  dans  la  première  poulie 
llxe,  dans  la  seconde  poulie  mobile,  dans 
la  seconde  poulie  lixe,  etc. 

Les  conditions  d'équilibre  d'un  système 
de  ce  genre  sont  faciles  à  trouver  en  con- 
sidérant la  tension  des  cordes. 

Dans  le  cas  le  plus  général,  cest-.'i-diie 
dans  un  palan  à  deux  poulies  mobiles,  le 
fardeau  à  soulever  est  soutenu  par  quatre 
brins  ;  il  est  évident  alors  que  chacun  deux 
n'en  porte  que  le  quart,  et  il  en  est  de 
inème  du  cinquième  brin,  point  d'applica- 


\-/ 


1 


2 

2m' 


Les  palans  sont  très  employés,  en  pratique,  pour  soulever  les 
fardeaux  lourds,  et  surtout  dans  la  navigation  à  la  voile,  pour  le 
soutien  des  vergues. 

76.  Treuil.  —  Le  treuil  est  un  cylindre  pouvant  louruer 
autour  de  son  axe,  au  moyen  de  deux  cylindres  plus  petits 
(/ij.  ;tO»  appelés  tourillons,  lesquels  s  engagent  dans  îles  pièces 
creuses  nommées  i-om-wiels  ;  ks  tourillons  ont  même  axe  que  le 
cylindre  principal  et  sont  placés  sur  le  prolongement  de  cet  axe. 
Autour  du  treuil  s'enroule  une  corde  à  laquelle  est  appliquée  la 
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mouvement  ,1'une    ou"  lT„  '!  '''"'t"'"'  '"  P'''"'""^  P"^  '« 
perpeudiculairome  . ,  nxe  du   l-euil""    r  """T""'   "'  "'-^P-^" 


/'■\ 


Fin.  :I0. 

n-estHe„,j,.ee.o:;:tr:  ;::du"û:urd;'':'  ^^  "-' 

soit  par  des  tiges  ou  leviers,  elc.  ^^  "y"""'' 

Pu.s3anee  P  est  CB   ,e  rayon  du  .LL'ilX  e!   X/ .t^  1 
.•.■s,stance  R  est  AC,  le  rayon  du  treuil 

Comme  dans  le  levier,  la  puissance  et  la 
nïSKSIance   doivent    Hre    inrenen,rnt  proll. 
B      o-mWte  à  leurs  bras  de  levier  respecti  fe, 
I  on  pourra  écrire  ' 

-U  _    'ay.  du  treuil 
"       ray.  du  tambour" 
f-  M.  (.on  voit  par  cette  relation  que    la   puis- 
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Le  treuil  est  très  employé,  dans  l'industrie,  sous  dinûrcnles 
formes  : 

1°  I.e  cabestan  est  un  treuil  servant,  sur  les  navires,  à  lever 
l'ancre,  ou  à  abonler  un  quai.  I.i  puissance  motrice  est  la 
vapeur,  dans  les  pros  navires  ;  les  petits  vaisseaux  de  caliotage 
emploient  encore  des  barres  ou  des  treuils  à  ongrenniçes. 

2»  I..I  roue  des  carrières  est  mise  en  mouvement  par  le  poids 
des  ouvriers  qui  montent  sur  des  chevilles  dont  sa  circonférence 
est  munie,  de  telle  sorte  qu'ils  restent  sensililement  à  la  même 
hauteur.  On  peut  rattacher  ù  ce  genre  de  treuils  les  cages  à 
écureuils. 

3»  La  chiire  et  lagriK'sont  des  ccmiliiniiisons  du  treuil  et  de  la 
poulie.  Elles  servent  à  soulever  de  lourds  fanleiiux  dans  les  Ini- 
vaux  de  construction  et  dans  les  usines. 

78.  Plan  Incliné.  —  Le  plan  incliné,  machine  destinée  à 
élever  les  fardeaux,  est  un  plan  rigide  faisant  un  angle  quel- 
conque avec  l'horizon.  Dans  cet  appareil,  le  poids  à  élever  cons- 
titue la  rcsislance,  et  la  puissance  est  la  force  qu'on  lui  oppose 
pourlemninteniren  équilibre  ou  le  faire  monter  le  long  du  plan. 

78.  C'ondillons  d't^qiiillbro.  —  Considérons  un  plan  AH 
!>■(;.  32j,  faisaiit  un  angle  i  avec  la  ligne  AC,  qui   n'est  tiue  la 


projection  horizontale  de  AB.  On  appelle  longueur  du  plan  la 
ligne  AB  elle-même,  hauteur  du  plan  la  ligne  BC,  différence  de 
niveau  des  points  extrêmes  A  et  B,  et  enfin  base  du  plan  la 
ligne  kC. 

Plaçons  sur  le  plan  incliné  un  corps  quelconque  G.  Celui-ci,  en 
vertu  de  son  poids,  tend  à  glisser  le  long  du  plan;  représentons 
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par  (.D  I  ,nt..„s,t.-.  de  cette  force  .ertkate  due  au  poids  du  corn- 
et oW,,„,.  par  rapport  au  plan.  On  peut  la  d.-.composer  en  deux 
autres,  Tune  (;E,  parallèle  à  AB,  e.  l'autre  r.F,  perpendiculaire  à 
cette  m.>,ne  ligne  Cette  dernière  composante  C.V  na  aucun  elTet 
pour  faire  glisser  le  corps  sur  le  plan,  et  elle  est  neutralisée  par  sa 
lésislance.  CE  est  donc  la  seule  force  qui  sollicite  le  corps  à  des- 
cendre vers  l'extrAmilé  A.  pi» 

Il  sufllra  alors  d'une  force  Gll,  égale  et  opposée  à  (iE.  et  dirigée 
parallelemeni  au  plan,  pour  maintenir  le  corpsen  équilibre;  ,u,e 
force  un  peu  supérieure  permettra  ,1e  faire  monter  le  fardeau 

Pour  éva  uer  la  valeur  de  CE  en  fonction  du  poids  du  corps  f.U 
et  de  angle  «  du  plan  avec  l'Iiori.on,  il  suffit  de  résoudre  le 
tnangle  CED,   semblable  à  ABC  (COE  =  ».   On  pourra  Jrl 

*'E       C  sin». 


P  -    Hsina. 


(«) 


Avec  une  puissance  P,  „„  pourra  donc  équilibrer  une  résis- 
tance H  plus  grande,  et  cela,  d'autant  plus  que  l'angle  a  sera  plus 
petit  ou  que  le  plan  se  rapprochera  davantage  de  l'horizontale. 

Si  a    -  90»,  sin  a  =  t,  et  l'on  a  P  =  H. 

Si  a  :=;  0,  sin  i  =;  0,  et  P  =  0. 

Krmaboies.  _  io()n  peut  exprimer  ces  conditions  d'équilibre 
d  une  manière  un  peu  différente.  On  «ait  que 


d'ovi 


et  enfin 


BC 

.va' 

BC 

ab" 


p  _  BC 
ït  ~  AB" 

Donc,  quand  la  piMsauce  agit  parallèlement  au  plan,  l'intensité 
de  celle-ri  est  au  poiil»  du  corps  uu  à  la  résistance  eomme  ta  hau- 
teur du  plan  est  à  sa  longueur. 

■X"  Si  la  force  qui  maintient  le  corps  sur  le  plan  est  horizontale. 


on  démontri'  que  Ips  noiulilions  d'équilibic  sont  exprirniVs  par 
l.'i  formule 

I'       H  t^I. 

l,a  puissance  perd  donc  de  l'avantatio.  I,a  force  nécessaire  jKiur 
équilibrer  une  résistance  donnée  est  minimum  lorsqii'elle  est 
dirigée  parallj^lement  au  plan. 

n  hix.  ApplioallonM.  —  l.p  Imqurt.  inventé  par  Pascal,  est 
une  voiture  de  charge  composée  de  deux  poutres  piirallèles  qui 
forment  plan  incliné, lorsqu'on  laisse 
l'une  des  extrémités  toucher  terre, 
en  les  faisant  basculer  aulour  du 
brancard  d'attelage.  On  y  .-ijoute 
quel(|uefois  un  treuil  |pour  multi- 
plier la  force. 

I.e  loin  se  rattache  au  plan  incliné  : 
c'est  un  corps  solide  limité  pardeiix 

plans  inclinés  ARetACf/i;/.  :i.3'.  et  servant  à  séparer  les  surfaces 
entre  lesquelles  il  est  introduit.  I.e  tranclianf  du  coin  est  placé 
dans  une  fente,  et  on  l'enfonce  en  frappant  sur  la  ti'lr  BC  avec  un 
marteau.  La  ligne  AD  est  la  hauteur  et  BC  est  la  lavijvur  du  coin. 

Il  est  facile  d'exprimer  le  rapjiort  de  la  puissance  et  de  la 
résistance  .au  moyen  du  principe  des  vitesses  virtuelles  (6"i), 
c'est-à-dire  en  étudiant  les  chemins  parcourus  sous  l'inlluenee 
des  deux  forces. 

En  supposant  que  le  coin  soit  complètement  enfoncé  dan.s  la 
fente,  on  voit  que  le  chemin  de  P  est  la  longueur  on  la  hauteur 
du  coin,  et  celui  de  R  est  sa  largeur.  On  aura  donc 


Al)' 


Il  y  aura  donc  avantage,  pour  vaincre  une  grande  résistance 
avec  une  force  très  faible,  à  employer  un  coin  très  long  et  à 
angle  très  petit. 

Les  instruments  tranchants,  comme  les  haches,  couteaux, 
rasoirs,  etc.,  ne  sont  que  des  coins  à  angles  plus  ou  moins  faibles. 

80.  Vis.  —  La  vis  peut  s'assimiler  à  un  plan  incliné  tournant. 
Supposons   qu'on   enroule  Ifir/.  3i)  a'..tour  d'un    cylindre    AC, 
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appelé  Kotfau,  un  tri.mgle  rectangle  AIIC.  L'Iiypoth.-nuse  AB 
produit  une  spirale  sur  la  surface  du 
noyau,  rt  ci-tle  spirale,  supposée  salllanle, 
constitue  Ir  filet  de  la  vis.  On  appelle  pas 
lie  ris  la  distance  entre  deux  spirales 
voisines,  mesurée  parallèlement  à  l'axe 
de  la  vis. 

\ji  vis  s'engage  dans  une  pièce  appelée 

ènvii  ijui  présente  en  creux  une  spirale 

.semhlable  au  lllet  saillant  de  la  vis.  I.e 

mouvement  de  rotation  de  la  vis  ou  de 

""  •"  l'écrou,   selon   que    l'un   ou   l'autre  est 

mobile,  fait  glisser  le  lilet  dans  le  canal 

correspondant,  et  la  vis   ou   l'écrou,  à   chaque  tour   complet 

avance  de  la  longueur  d'unpas  de  vis. 

81.  Coiidllloiis  ,ré«iullH„.,..  -Elle.,  se  déduisent  de  l'appli- 
cation  du  principe  des  vilesses  virtuelles  (H.l).  Supposons  l'écrou 
mobde  et  que  la  résistance  H  lui  soit  appliquée.  Plaçons  la  puis- 
sance P  a  I extrémité  dune  tige  Je  longueur  r,  lixée  à  la  tête  de 
la  vis  et  disposée  perpendiculairement  à  son  axe.  Comme  nous 
venons  de  le  dire,  l'écrou  se  déplacera  de  la  longueur  d'un  pas 
de  VIS  pour  chaque  tour  de  la  tige  :  c'est  le  chemin  de  la  résis- 
tance. Le  chemin  de  I'  sera  ir.r  pour  une  circonférence  complète 
et  I  on  aura 


P 


pas  de  vis 
■2-r~ 


On  pourra,  comme  on  le  volt,  développer  une  grande  force  en 
employant  une  tige  assez  grande  et  une  vis  à  lllet  très  serré  II 
est  évident,  de  même,  que  la  perte  en  vitesse  et  en  déplacement 
sera  dans  le  même  rapport,  et  qu'une  vis  de  ce  genre  exigera  un 
assez  grand  nombre  de  tours  pour  un  faible  déplacement  de  l'écrou. 

La  vis,  outre  les  applications  usuelles  que  l'on  connaît,  est 
utilisée  dans  les  mesures  de  précision,  par  exemple  dans  le 
Bpherometre  et  la  machme  à  daim:  On  pourra  faire  avancer  la 
vis  oui  écrou  d'une  fraction  très  petite  et  très  exactement  connue 
de  la  valeur  du  pas  de  vis,  en  disposant  un  cercle  gradué  perpen- 
diculairement à  la  tête  de  la  vis,  et  dont  on  peut  apprécier  facile- 
ment les  fractions  de  tuur. 

Une  roue  dentée  qui  engrène  sur  une  vis  s'appelle  une  vis  «une 
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fin.  La  vis  ne  failque  lounieisur  ellc-mtfmc  autour  ,1c  son  axe; 
la  roue  est  entraînée  Imléllniment,  don  le  nom  donné  à  ce  sys- 
tème. Il  est  utilisé  pour  communiquer  un  mouvement  continu 
de  rotation  à  une  roue  tournant  autour  d'un  axe  perpendiculaire 
à  celui  de  la  vis. 


111.  -  INFLUENCE  DES  RÉSISTANCES  PASSIVES 


82.  Ht'MlslHiiefM  iiiilMlbles  duiiw  le»  iiincliiiirN.  —  Nous 
avons  considéri^  précédemment  dans  les  machines  deux  espèces 
de  travaux,  le  travail  moteur  et  le  travail  résislaiit  HS).  Celui-ci 
est  lui-même  de  deux  sortes,  le  travail  rési.stant  mile  et  le  travail 
ri'sistant  passif  ou  nidnihlr. 

l.e  travail  résistant  utile  est  celui  (|ue  la  niacliine  a  pour  but 
de  faire  :  ce  sont  les  résistances  qu'on  oppose  à  la  force  motrice 
et  que  celle-ci  doit  vaincre  en  dépensant  son  travail  utilement. 
On  voit  par  là  que  le  travail  résistant  utile  d'un  raouliii  à  scie 
est  la  résistance  que  le  bois  oppose  à  se  laisser  séparer  par  la  scie, 
demême  que  celui  d'un  moulin  à  farine  est  la  résistance 
qu'éprouve  la  force  motrice  à  broyer  le  grain  dans  les  inoulanges. 

Outre  cette  résistance  à  vaincre,  il  y  en  a  une  foule  d'autres 
dont  les  effets  ne  sauraient  être  négligés  :  ce  sont  les  frottements, 
la  résistance  de  l'eau  et  de  l'air,  les  chocs,  tout  ce  qui  se  trahit 
sous  forme  de  bruit,  la  raideur  .les  cordes,  et, .  On  .lésigne  sous 
le  nom  de  résistances  passircs  ou  nuisibles  l'ensemble  de  ces 
résistances,  qu'on  ne  peut  jamais  faire  disparaître  complètement; 
elles  absorbent  sans  utilité  pour  le  travail  de  la  machine  une  par- 
tie plus  ou  moins  grande  de  la  force  motrice,  et  diminuent  le 
rendement  de  l'appareil. 

Ou  réunit  sous  quatre  chefs  les  principales  résistances  pas- 
sives; nous  allons  successivement  les  passer  en  revue. 

83.  Frotlemenl.  —  On  appelle  frottement  la  somme  des 
résistances  que  Ion  doit  surmonter  pour  faire  glisser  deux  corps 
l'un  sur  l'autre. 

On  remarque,  eu  iffet,  qu'il  faut  une  force  non  seulement 
pourcommeucerle  mouvementd'un  corps  reposant  sur  un  autre, 
mais  encore  pour  contimier  ce  mouvement,  malgré  l'inertie  de  la 
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mntijirc.  (In  pn  conclut  qu'il  existe  une  force  —  c'est  le  frot- 
titment  —  i|ui  iiftit  en  sens  contraire  de  la  puissance  et  s'oppose 
uu  niouvemeut  du  corps  en  (juestion. 

On  attribue  cette  résislun<'e  à  une  rompénHrntitin  moU'Cutaire 
des  deux  corps  i|ui  fr»ileiit  l'un  sut  l'autre.  La  surface  des  corps, 
i|uel(|ue  polis  qu'ils  soient,  est  toujours  phis  ou  moins  rugueuse; 
1rs  aspi^riK's  de  l'une  s'unga^ent  dans  les  dépressions  de  l'autre, 
et  il  en  ri^sulte  une  résistance  au  glissement  qui  dépend  de 
l'état  des  surfaces  en  contact. 

Les  lois  du  frolteineuL  ont  été  vériflées  par  (Coulomb  et 
Morin,  el  peuvent  s'énoncer  de  la  fai;on  suivante  : 

PRFMiicHK  LOI.  -  /***  ffttttt'mcnl  au  ilrparl  rut  proportioniii'l  u  la 
premon. 

Dkumkmk  loi.  —  L'i'teiKlue  (hs  xitrl'iires  en  nnilact  csl  suhk 
in/ltU'nct'  sur  /c  frottemeul  uu  (îi'parl. 

Tnoisii-;«K  loi.  . —  Pour  U'n  corps  tlurs  ^ac:ii'r,  iigalei.  le  frottcnu'iit 
pendttui  le  mnmemcnl  est  le  mrme  ipinu  ilcpart  ;  pour  les  corps 
mous  (voitures  d'hiver  ,  le  froltemnit  est  plus  considrrahtr  au  départ, 

QrATBiKMK  LOI.  —  Le  frntlemnit  ne  flé/iend  jtus,  sauf  certains  eus, 
de  la  litesse  relutiie  des  corps  ijui  frottent, 

Hkmahques.  —  1°  Ou  diiuinui'  le  frottement  dans  les  machines 
au  moyen  de  lulorpunls,  c'est-à-dire  d'huile,  de  suif  ou  dégraisse 
dont  on  munit  les  surfaces  en  contact. 

2"  Le  fi'oltemenl,  qu'on  ne  peut  Jamais  éviter  complètement 
et  qu'on  s'efforce  d'atténuer  le  plus  possible,  a  cependant  un 
coté  utile.  C'est  gnlce  à  lui  si  un  clou  reste  en  place  après 
qu'on  l'a  introiluit  dans  une  pièce  de  bois;  les  coutures  des 
habits,  les  nwuds  ne  tiennent  ((ue  |iar  frottement.  Kniin  il  serait 
impossible  pour  l'hninme  de  marcher  sans  un  point  d'appui  qui 
suppose  de  toute  nécessité  le  frottement  des  pieds  sur  le  sol. 

3»  Les  freins  des  voitures  et  des  wagons  de  chemins  de  fer 
sont  des  applications  du  frottement  ;  ils  servent  à  diminuer  la 
vitesse  du  mouvement  ou  à  l'anéantir  complètement. 

84.  Itésistance  an  rouloiuent.  -  -  C'est  la  résistance 
qui  s'oppose  au  déplacement  d'un  corps  rond,  cylindrique  ou 
sphérique,  roulant  sur  une  surface  plane.  L'eflet  de  cette  résis- 
tance, très  faible  d'ailleurs,  est  démontré  par  le  fait  qu'une 
bille,  lancée  sur  un  plan    parfaitement  poli,  flnit  par  s'arrêter 
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aprtii  1111  temps  plu»  ou  moins  long.  (In  »e  ii'iid  coinple  ilc  le 
ré«ullat  en  c  onsi.li'iunl  <|u'un  cyliiiilii!  i|ui  roiili'  sur  un  plan 
s'i^nfiinie  toujours  ii<i''l<ini'  l'""  l'aiis  la  surface  qui  le  porte,  à 
,aii»e  lie  la  loinpressiliiliti'  tles  iiiips  l'ii  eoiilarl,  .1  produit  une 
pilitc  dépression  tcmpioaiie;  il  doit  donc-  lenionlei-  un  petit 
plan  inrlini!,  un  petit  luius  ipi'il  •■c.nr.r  devant  lui,  ce  i|ui  e\i)ie 
une  ccilaine  dépense  de  travail. 

On  peut  résniuer  les  lésultals  des  expériences  de  (^ouliunh, 
au  sujet  lie  cette  insistance  passive,  par  l.i  loi  générale  suivante, 
en  supposant  la  puissance  appliquée  au  centre  du  rouleau  : 

I.ni.  -  La  rishtitnre  'lu  niiilemeiit  iiiiiiimhIv  piopiirliniiiiellrinenl 
Il  tu  ilitinje,  !■■'  iiirk  eu  niiaun  iiin-i:    itii  ilinmrlifdf*  louieim.r . 

Celte  résistante  esl  heaiiconp  plus  failde  que  celle  due  au  trol- 
tcinent;  aussi,  dans  un  jiiand  iionilire  de  cas,  le  roulement  est 
substitué  iin  glissement.  Les  row»  des  voitures,  des  chemins  de 
fer,  les  i/ii/e(s  qu'on  place  sous  les  pieds  des  iiienliles  lourds,  les 
fmtlemeiils ,,  hillcx  des  bicyclettes,  -..inl  des  applications  usuelles 
de  ces  principes. 

I.a  force  nécessaire  pour  déplacer  liorijontalemenl  un  véhi- 
cule quelconque  est  inférieure  a  la  pression  ou  an  poids  du 
véhicule  lui-même,  et  dépend  de  l'état  des  corps  en  contact.  I.e 
rapport  de  la  force  de  traction  à  la  pression  s'appelle  loefficient 
lie  Irnction,  en  tenant  compte  du  frottement  des  essieux.  I.e 
coefficient  de  traction  des  voitures  de  chemin»  de  fer  n'est  que 
0,OOVi.  Une  force  de  10  livre-  pourra  déplace  liori/.onlalement 
un  poids  de  2.(10(1  livres. 

85.  Ilaidciir  do»  coi-doN.  —  C'est  une  résistance  passive 
qui  se  rencontre  dans  le  fouclionneinenl  des  poulies  et  dans  les 
courroies  sans  lin  des  macliiur-.  Klb' 
dépend  des  cordes  employées,  et  elle 
est  d'autant  plusgr;..ide  que  les  cordes 
sont  plus  neuves  et,  par  suite,  plus 
difliciles  à  courber.  Il  faut,  en  elVet, 
une  force  spéciale,  diiuinuanl  le  travail 
utile  de  la  machine,  pour  courber  une 
corde,  et  l'on  remarque  quecelli-ci.  en 
vertu  de  sa  rigidité,  n'embrasse  pas 
exaclemeiit    toute    la    demi-circonfé- 

lence  supérieure  de  la  poulie,  mais  s  en  lient  un  peu  écartée  du 
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rôle  lie  la  n'vi.slaiiri"  '/i;/.  X'n.  I.c  hi'us  île  li'vii!r  AC  de  la  résis- 
lanrp,  pnr  iuili',  ilrvii'iit  plus  \un^  ipii'  ri'llli  île  In  puissuiice  CB, 
Cl'  qui  iliiiiiie  rav.uilax"  il  11  |iri'iiiii'ii'. 

86.  Il<^wi!«lnii<*(*il<**i  niilili'o»  -  Touti'  m.'ii'hiiie  m>  mi'til  nii 
ilaii*  l'ail-  DU  il.iiH  Itsiii;  il  l'ii  nsiilli"  uiio  lésifl.iiici»  |MU'tii'iilièri! 
iiu'iiii  ne  |ii'Ul  rvitiiM'l  iloiil  il  raiittoujuars  li'iiii  riim|iti-  Klli>  est 
|iro|uii'tioiini'lli'  à  la  ilnixilé  ilii  Mm  li-  ilaiis  liviiiol  »ii  ili'iilnie  un 
inoliile  i|uelioniiih'.  l'I  an  l'irir  ili'  lu  liiiMr  de  eelui-i'i,  (>|ii'iiilant 
ou  renianiue  que  la  lésistame  dans  lair  au^nieiile  plus  rapi- 
ileincut  |ioui'  des  vitesses  très  fiinndes,  loiiiirie  lelles  des  projec- 
tile» laueés  pal  les  aimes  à  feu,  et  qu'elle  |ieul  alleiiulrc  des 
puissaiii'es  [dus  élevi'-es  que  le  earré  de  la  vitesse.  Kniln  la  i/r*itt- 
(Inir  et  lu  iiusiliuii  de  la  siii Tare  ijui  frappe  le  lluide  sont  des 
faïUeuis  iin|ioitants  de  cette  lésistaiice  ;  elle  est  d'autant  plus 
glande  que  la  siiiTaie  en  qiiestiiiii  a  [dus  d'étendue  et  choque  le 
lluide  plus  pei'|>eudiciilaiieinent  à  la  direi  lion  du  déplacement. 

On  donne  ii  l'avant  des  navires  une  forme  eflilée  qui  rappelle 
celle  d'un  coin,  alln  de  rendre  lu  résistance  de  l'eau  la  plu» 
faible  possible.  On  trouve  aussi  une  application  de  cette  résis- 
tance dans  l'action  des  roues  à  aube.s,  des  hélices  et  des  gouver- 
nails, ainsi  que  dans  les  moulinets  ;\  ailettes  destinés,  dans  di- 
verses machines,  à  réduire  la  vitesse  de  certains  mouvements. 

87.  lteil(loiiif-i>l  <(<■»  miicliiiM's.  Les  dilVérentes  résis- 
tances que  nous  venons  d'étudier  constituent  ce  qu'on  appelle 
le  trai'uU  passif ,  et.  comme  lelui-ci  n'est  .jamais  nul,  il  est  évi- 
dent qu'il  faut  toujours  en  tenir  compte,  <|iiand  on  calcule  la 
force  motrice  nécessaire  pour  produire  un  effet  ulile  diuiné.  I.e 
travail  moteur  doit  être  épil  à  la  somme  îles  travaux  ulile  et  pas- 
sif. Le  reiulcmi'iit  d'une  machine  est  le  rapport  de  ce  que  la  ma- 
chine peut  donner,  en  fait  de  travail  ulile,  au  travail  moteur 
fourni,  ou 

T„ 
'  «I 

A  cause  des  résistances  passives  qui  absorbent  une  p,.rtie  plus 
on  moins  grande  du  travail  moteur,  on  n'aura  Jamais 
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c>s(-A-dire  que  le  Inivail  moteur  ne  »erajniiini»<o<a/(Wi«i»  Irniu- 
fdi  mil  f„  travail  ulile.  I.i'  rendemiiiit  sera  iDujciur»  une  fraction, 
el  une  machine  sera  d'autant  plua  (larfaite  que  cette  Traction  se 
rapprochera  davantaKe  de  l'unitiS. 

U.  I-«-  Irnvnll  iiioleiir  p«l  IouJuhpm  |>Iun  Kraïul  que 
II-  IravHll  r<>«lMlnii(  ulllo.  -  Dapr.'s  ce  que  n<.>i-i  venons  de 
dire,  lu  vérité  de  ce  principe  est  manifeste.  Kii       1,1,   on   sait 

(|U(' 

T,„        T,, 

ou  que  le  Iravail  moteur  total,  clans  toute  n, 
travill  rcsislant  total.  Celui-ci  se  compos.:  <li 
travail  utile  et  le  traviiil  passif.  Donc 

T™  u:.  T„  +  T„. 

Or  T,,  n'est  jamais  nul.  Donc  on  doit  avoir 
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La  conséquence  directe  de  ce  principe  est  l'impossibilité  du 
mniii  émeut  perpituel.  En  eiïcl,  le  problème  du  mouvement  per- 
pétuel consiste  4  construire  une  machine  dans  laquelle  le  travail 
utile  serait  supérieur  au  travail  moteur,  ou,  si  l'on  veut,  une 
machine  qui,  une  fois  mise  en  marche,  pourrait  créer  du  travail 
utile,  devenir  son  propre  moteur  et  ne  s'arrêterait  jamais.  Il  est 
évideulque  la  solution  d'un  tel  problème  est  impossible;  une 
machine  nesl  pas  uni'  source  de  travail,  mais  elle  ne  fait  que 
transfoi  mer  et  utiliser  —  toujours  avec  pertes—  le  travail  moteur 
des  différentes  forces  naturelles. 
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I.  -  ATTRACTION    UNIVERSELLE 


89.  Altrai'lioii  iiiiivcrsollf'.  —  (»n  désijjne  sous  ce  nom  la 
force  qui  sollicite  toutes  les  substances  matérielles  les  unes  vers 
les  autres.  Newton,  en  s'appuy.int  sur  les  lois  de  Kepler  lyn 
régissent  le  mouvement  des  planètes  autour  du  soleil,  a  démontre 
l'existence  d'une  attraction  entre  les  astres,  ce  qui  rend  parfai- 
tement compte  du  mouvement  curviligne  de  ceux-ci.  On  constate 
également,  comme  l'a  fait  Tavendish,  que  cette  force  s'exerce 
réellement  à  la  surface  de  la  terre,  ;!n  rendant  srn>ible,  p.ir  des 
expériences  très  délicates,  l'attraction  d'une  g,  .^se  masse  de 
plomb  sur  une  petite  sphère  de  cuivre.  De  iiiAnie  Bouguer  et  La 
Condamine,  pour  le  mont  Chimborarn,  et  Maskelyne,  poui  le 
mont  Schehallien,  oui  pu  mefl:!rer  la  <léviali«u  d'un  pendule  par 
l'attraction  d'une  montagne. 

L'attre.ction  f.niverselle  est  donc  une  loi  généi-ale  de  la  nature 
matérielle,  et  cette  loi,  comme  l'a  démontré  Niwlon,  peut 
s'énoncer  de  la  manière  suivante  :  tes  vor/ja  s'attirvitt  en  raison 
dii'i'Cte  des  ntasses  et  en  laisou  inrtrse  des  canes  des  distances. 

L'attraction  mutuelle  de  deux  masses  m  et  m  .  situées  à  la  dis- 
tance rf  l'une  de  l'autre,  pourra,  par lonséqueul,  être  représentée 
par  la  formule 

.  mm' 

i(  étant  l'attraction  de  l'unité  de  ni.isse  sur  l'uiiilé  de  masse,  à 
l'unité  de  distance. 

11  convient  cependant  d'ajouter  que  cette  loi  de  Xewton  n'in- 
dique qu'un  lait  apparent;  la  nature  iiilime  Je  celle  force,  ilnut 
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on  prouve  l'existence  entre  les  astres,  nous  est  tout  à  fait 
inconnue.  Il  est  possible  (]u'elle  rt'fside  entièrement  dans  Je 
milii'U,  l'éthcr,  au  sein  du(|uel  se  font  les  révolutions  célestes, 
«t  (jue  la  matière  soit  complètement  inactive.  0"oi  qu'il  en  soit, 
il  est  prudent,  tout  en  admettant  les  lois  que  l'observation  cons- 
t,ite,  d'imiter  la  sajie  réserve  de  Newton,  et  de  se  contenter  d'af- 
tlrmer,  comme  lui,  que  les  rhoHex  se  paitnent  comme  ai  la  matière 
x^altir'iit. 


90.  Petianleiir.  —  L'attraction  universelli^,  appelée  uraeita- 
tioH  pour  caraclériser  l'attraction  qui  relie  les  astres  entie  eux, 
prend  le  nom  de  pesanteur,  lorsque  l'on  veut  di'si(;ner  la  force  qui 
fait  tomber  les  corjis  à  la  surface  de  la  terre.  Newton,  par  l'étude 
du  mouvement  de  la  lune,  a  prouvé  Viilenlité  absolue  de  la  gravi- 
tation et  de  la  pesanteur;  cette  dernière  force  n'est  qu'un  cas 
particulier  de  l'attraction  universelle,  et  s'exerce,  par  suite,  sui- 
vant les  mêmes  lois.  L'action  de  la  terre  se  fait  sentir  sur  toutes 
les  substances  matérielles,  même  sur  certains  corps  qui  y 
semblent  soustraits,  comme  les  fumées  ou  les  ^az  plus  légers 
que  l'air.  Nous  dirons  plus  loin  comment  on  explique  ces  excep- 
tions tout  à  fait  appai'entes. 

La  pe.saiileur  à  la  surface  du  filolie  peut  être  considérée  comme 
une  force  constante.  Hien  i|u'elle  varie  eu  raison  inverse  du 
carré  des  ilistances,  elle  ne  diminue  pas  d'une  façon  appréciable 
pour  les  hauteurs  ordinaires,  lesquelles  sont  insensibles  par 
rapport  à  la  longueur  du  rayon  terrestre.  Dans  le  phénomène  de 
l'aHraction  de  la  terre  sur  les  corps  pesants,  tout  se  passe  comme 
si  la  masse  de  la  terre  était  condensée  en  une  seule  molécule 
placée  à  son  centre  géométrique. 

91.  Itireelloii  «le  la  pesanteur.  —  La  direction  suivant 
laquelle  s'exerce  l'action  de  la  pesanteur  sur  les  corps  placés  à 
la  surface  de  la  terre  est  donnée  par  la  verticale;  on  appelle 
ainsi  la  direction  que  prennent  les  corps  pesants  qui  tombent 
librement  dans  le  vide;  elle  passe  sensiblement  par  le  centre 
de  la  terre,  à  cause  de  la  l'orme  à  peu  |irès  sphérique  de  notre 
globe. 

La  direction  des  corps  qui  tombent,  et,  par  suite,  la  verticale, 
est  pour  ainsi  dire  matérialisée  d'une  manière  permanente  par 
le  fil   à   plomb,   c'est-à-dire   toute    masse   pesante   suspendue  à 
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l'extrémité  d'un  ni  flexible.  En  effet,  l'équilibre  aura  lieu  lorsque 
la  masse  pesante  {fig.  36)  sera  dirigée  vers  le  centre  d'attraction 
suivant  AB,  ou  vers  le  centre  de  la  terre.  S'il  en  était  autrement' 
il  est  facile  de  voir  qu'une  composante  AD  dune  force  qui  serait^ 
V.  g.,  dirigée  suivant  AC,  produirait  un  mou- 
vement latéral  et  détruirait  l'équilibre.  La  direc- 
tion de  la  pesanteur  est  donc  sur  le  prolongement 
du  fil  Â  plomb. 

Les  verticales,  aux  différents  points  du  globe, 
se  dirigeant  sensiblement  vers  le  centre  de  là 
terre,  ne  sont  pas  parallèles  entre  elles,  mais, 
.suflisamment  prolongées,  forment  des  lignes 
concourantes   au    même   centre    d'attraction  ; 
elles  sont,  en  chaque  point  déterminé,  perpen- 
diculaires à  la  surface  des  eaux   tranquilles, 
l'our    deux    points    sufnsammeni    r.ipprocliés, 
l'angle  formé  par  deux   verticales,  ù  cause  de 
la  longueur  du  rayon  de  la  terre,  est  tout  à  fait 
insensible,  et  celles-ci  sont  regardées  comme   rigoureusement 
parallèles.  I,  angle  de  deux  (ils  à  plomb,  éloignés  l'un  de  l'autre 
de  .«lO  pieds,  n'est  (|UP  de  r. 

92,  Uéviatlon  wiiblo  itnr  les  corps  qui  tombent.  — 

Nous  venons  de  dire  qu'un  corps  cjui  tombe  librement  dans 
l'espace  se  dirige  v.ts  le  centre  de  la  terre,  en  suivant  la  verti- 
cale du  lieu.  Il  n'en  est  pas  tout  à  f.iit  ainsi,  si  l'on  considère 
des  hauteurs  de  cbule  assez  considérables.  A  cause  du  mouve- 
ment de  rolatiMO  de  l.a  terre  ,U-  l'ouest  A  l'est,  les  corps,  en 
tombant,  subissant  une  d.'-viiition  vi'rs  Vesl,  laquelle  est  d'à  peu 
près  un  pouce  pour  une  cbnif  de  .'iWl  pieds.  Ce  ptiénomène,  loii- 
-'■q'iefi.  e  directe  du  phn'i|,e  de  Vml.fifiiiliiHcc  'les  fnnes  !3(\\ 
résulte  du  fuit  que  l.i  vitesse  lioiizonlale  au  dépait,  due  au  mou- 
vement de  la  terie,  est  plim  gr.mde  que  celle  du  point  d'arrivée, 
et  que  celle  vitesse  -e  Kinseiic  en  dépit  du  mouvement  vertical 
de  chute. 

93.  IMati  hori/.oiiliil,  ll|[iie  horixoiitnle.  —  Tout  plan 
mené  perpendicuLiiremeut  à  ia  verticak'  du  lieu  est  un  plan 
horizontal,  et  toute  ligne  contenue  dans  ce  plan  ou  qui  lui  est 
parallèle  est  une  ligne  horizontale  ou  simplement   Vliorizoulnit. 
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Dans  un  espace  .-éSsiîz  restreint  pour  ([u'on  puisse  considérei-  li:s 
verticales  comme  parallèles,  l'hurizontale  est  une  Irène  «Iroitc  : 
pour  une  distance  plus  considéi-able,  t-lle  i.'st  une  coui'he,  et  c'est 
la  surface  des  eaux  tranquilles.  Dans  les  aniuds  o.-éans,  cette 
cotnbe  n'est  pas  régulière,  à  cause  de  l'attraction  des  maMes  pon- 
tiiicnlales  sur  l'eau  de  la  nier. 


lUSSE.        POIDS  DES  CORPS. 
POIDS  SPÉCIFIQUE 


DENSITÉ 


M.  Ulia»*i<^«  —  Nous  avons  délini.  en  in*'i  .iiiii|iie,  la  iii'i^-^p  d'un 
corps    :tHi;   le  rappoit    d'une    l'ono    constante    à    l'arci'li'i.ili' 
qu'elle  inipriine  à  i 


corps,  ou,  ;inalyti<|Ucmenl, 


M 


Ce  serait  la  iiiKinltlc  de  matière  (]ue  contient  un  corps  donii''-, 
et.  comme  cette  ipiantité  est  très  vari.iltle  <lans  les  din'érenles 
substances,  à  égalité  de  volume,  elle  parait  dépendre  du  nombre 
des  molécules  c.onleiiues  il.ins  le  corps. 

!.a  jnasse  est  donc  indépendante  de  la  pesant'  ne.  pnis(jne  les 
corps  garderaient  leur  matière  si  la  pesanteur  cessai!  d'agir,  et 
opposeraient  à  l'.aetion  des  forces  !a  même  résistance  d'inertie. 

95.  l>«-ii»llf'.  —  On  appelle  densité  d'un  corps  le  rapport  de 
sa  masse  à  son  volume,  ou,  i:e  tjui  revient  au  même,  !,*  masse 
contenue  dans  Vnnité  de  eolinnr.  Désignons  par  .VI  la  masse  d'ini 
corps,  par  D  sa  densité  et  par  \'  son  volume;  l'on  écrir.i 


Vil, 


.J'.)i'i 


/.'7  densité  d'une  nu'me  masse  est  de,iie  en  eaison  iiirerse  de  son 
eoluine  f.'on  voit  aussi  que  i..  densité  d'un  corps,  comme  la 
masse,  est  iwdépendante  de  la  pesanteur.  |>uisi|ue  ce  n'est  rien 
autu-  <-liose  ipie  !,i  musse  d.-  t'iinile  dr  roluii.e  d'un  •  ■•ps. 
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96.  PoIcIn.  —  Le  poidit  d'un  corps  est  le  rrsultat  de  l'attraction 
de  lii  terre.  Si  l'on  divise  un  corps  en  particules  très  petites,  on 
constate  (jue  chacune  d'elles  est  soumise  à  la  pesanteur  et  se 
tlirige,  en  tombant,  vers  le  centre  de  la  terre;  il  en  est  de  même 
des  molécules  de  chaque  corps.  L'action  de  la  terre  sur  ces 
ni(d('i'ules  peut  donc  être  considi'réi?  comme  un  ensemble  de 
forces  p.irallèles  et  de  même  sens,  dont  la  résultante,  «'jîale  à 
leur  somme,  est  lixt'-e  en  un  point  déterminé  t|u'oH  appelle  le 
centi-f  (!'•  iirnnff'  du  'orps.  C'est  la  somme  de  ces  forces  jiaral- 
léles  qui  citnstitue  le  poids  ilu  corps,  lequel  est  appliqué  au 
(■entre  de  ijruvité.  Ces!  pour  cela  que  le  ii'Utre  de  gravité 
peut  r-**  di'linir  :  le  point  d'itiiplication  du  puiiis  d'un  corps.  Ou 
considère,  en  physique,  trois  espèces  de  poids:  le  poitls  absolu, 
le  piiiils  n-l/itif''t  le  poi(h  ^pêvifUfnr. 

97.  Piilrf?*  <il»Molii.  I,e  pnids  iibaolu  est  celui  que  nous 
venons  df  décrii'-.  ("est  la  resultnnlr  des  f'urccs  piirnllèles  dues  h  lu 
pfsanb'ur  et  fippiiiinn-s  ii  chavutw  des  ntohrules  du  corps:  en 
d'aiilies  termes,  c'est  la  pn-ssion  t(u'nn  rorps  exerce,  sous  l'in- 
fluence df  la  pesanteur,  sur  le  -jUpport  qui  le  contient,  et  on 
I)eut  l'évaluer  par  la  for  re  qu'il  faut  lui  op|ioser  pour  lempéclier, 
dans  h'  vide,  d'obéir  lihii-mentà  r.tclion  de  la  tern-. 

98.  P«i<lN  rclntif.  ("est  le  riippurt  entre  le pidds  absolu  d'un 
corps  et  retiii  trmi  autre  >ar/)s  pris  arbitr/iirrineitt  routine  terme  de 
vompuriitsun  ou  unité.  L'unité  frani;aise  est  le  ijranime,  nu  te 
poids  du'i  centimètre  cub;'  d'eau  distillée,  pesée  à  't^C.  dans  le 
vide.  Kn  \nuleten'e. nu  a  choi-.!  la //ffr.  c'est-à-ditt-  le  poidsd'une 
certaine  quantité  de  cuivre  déterminée  ofliciidlement  par  le 
(iouveriifun-nt  '  .  M  n-sulte  de  celle  définition  qm-  h' poids  relatif 
est  pureiHent  ^  onvfnliitnnel  :  un  rorps  pèsera,  v.  ir.,  10  grammes 
ou  10  livffs.  M  SI. Il  p'.ids  absolu  l'st  dix  fois  supérieur  à  celui  de 
l'unité  aii«»|iiéf.  Lr  poids  relatif  se  détermine  au  nmyen  de  la 
balance,  .pir  nous  décrirons  plus  loin,  el  c'est  lui  qu'on  appelle 
vuliîairerr»*nl  le  fioith  d'nn  rorps. 

99.  Pokfc*  S|»é(fiil«fii«*.  —  (hi  appelle  po/f/s  sprri/iiiw  d'uu 
corps  le  rapport  ilu  p.otts  ^['nn  certain  volume  de  le  coips  au  poids 


1.  Lu  livre   anyliiisf   vniit   ;:i;!..".;(>iii.'l  i:i;iiriMit' 
::i. 204621  livres,  wnl  seii-^ibleiiu'ut  i  I   ^  livres 


le  kilo<.'raoiine   viiiit 
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(l'un  égal  volume  (l'un  autre  corps  pris  oouiinc  tei-nip  de  coin- 
paraisoii,  et  (|ui,  pour  les  solides  (îtlt's  liquides,  est  Vemi.  (In  pèse 
les  rorps  à  O**!'..,  et  ces  poids  sont  comparés  à  celui  il'un  é^al 
volume  d'eau  distillée  à  4"(].,  les  d<?ux  pesées  élaiit  ranienées  à  ce 
i|uelles  seraient  dans  le  vide.  Ainsi,  lorsqu'on  dit  que  le  poids 
spécilique  du  l'er  est  7,  on  entend  par  là  (|ue  le  fei-,  à  volume 
éiial,  pèse  7  fois  plus  ()ue  l'eau.  Comme,  dans  le  système  C.  (].  .S., 
riimlé  de  volume  est  li'  centimèlre  cube,  et  (|ue  le  centinièire 
cube  d'eau  distillée  à  't°C..  pèse  1  gramme,  il  en  résulte  que  le 
centimètre  cube  de  fer  pèse  7  i.Tammes:  le  poids  spt'cili(|ue  n'est 
donc  lien  autre  cliose  i|ue  le  ;w/i/»  i/e  l'uiiilr  de  niliime  d'un  corps. 
IN>ur  les  gaz,  le  terme  de  comparaison  est  le  poids  du  IHi'f  d'air 
ittmoiifdi'ritjue  à  O"!'!.  el  s<uts  la  pression  normale  de  760  milli- 
mètres de  mercure. 


UKMvtioCK.  —  Il  ne  faut  pas  confondre  le  poids  spécifique  avec 
la  ileiisitc.  Celle-ci  désiiine  la  >iuaiititc  tic  miiticrc  eonlenue  dans 
un  centimètre  cube  d'une  substance  donnée,  souuiisi'  ou  sous- 
traite à  l'action  de  la  pesîuiteur;  le  poids  •^pécili^pie.  de  son  coté, 
caractérise  le  poids  de  ce  même  cenlimètre  cube,  il  dcpenil  de  la 
oesanteur,  et  il  est  exprimé  par  les  mêmes  nombres  aux  dilfé- 
rentes  latitudes.  puisc|ue  les  variations  de  la  pesanteur  aiïectent 
dans  le  même  rapport  le  poids  des  i-orps  el  celui  ilii  lenliinètre 


cube  d'i 


au  qui 


elt  de 


.a  densité  et  le  poid 


pion 


tde 


coinpaïaisoii. 


poids  spécilique  d'un  corps,  dans  l'état  actuel 
des  cboses,  s'expriment  pur  les  iiicines  chiffres^  el  c'est  pour  cela 


que  ces  deux  expressions  soni  souvent 


ifondues  ilans  la  pra- 


ti(|ue.  Kn  effet,  coniuii^  l'on  a  choisi,  dans  le  système  C.  (;.  .S.,  la 


masse  du  centimèlre  cube  d 


eau  pour  l'unilé  de  masse,  el 


|U  en 


éme  temps  l'unité  de  poids  est  le    poids  de    ce   ni 
mètre  cnbi-  d'eau,  il  en  résulte  que  la  densité  et  le  poids  spéc 


lique    du    plomb,    pa 


nple,    >ont   dési^inés    par   le    même 


chiffre  11:  ce  qui  veut  dire  i|u'un  centimèlre  cube  de  plomb 
coidicid  II  fois  plus  de  malièrc  c)ue  le  centimètre  cube  d'eau,  et 
il  pcsc  II    fois  plus  que  l'eau,  à  égalité  de 


([u  en  me 


11  p^ 


volume.  Cependant  la  dilfé'renre  signalée  plus  haut  n'en  persiste 
pas  moins;  si   la  pesanteur,   en  elfet, 


lit  d'exister,  le 


ùids 


spécilique  dispai aillait  avec  elle; 


lis  la  densité  de 


r|is  reste- 


rait inlacte,  puisque  ceux-ci  garderaient  toujours  leur  matière, 
avec  ses  |iropriétés  d'inerlie  el   d'indestruclibilité.  I.a  matière. 
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SOUS  l'action  des  forces,  conserverait  sa  même  résistance  au 
mouvom^nt.  et  il  faudrait,  pour  mettre  un  corps  en  marche, 
déployer  le  même  effort. 


III.  -  ÉQUILIBRE  DES  CORPS.  - 
D'ÉQUILIBRE 


DIVERS  ÉTATS 


100.  ÏCqiilllbro  dow  corps.  -  Ln  corps  est  dit  en  «/ui/ifcrc 
lorsque,  suspendu  i  un  point  fixe  ou  reposant  sur  un  plan  hori- 
zontal par  un  ou  plusieurs  Je  ses  points,  il  demeure  immobile 
sans  trébucher  ni  d'un  coté  ni  de  lautre,  sous  linlluence  de  son 
poids. 

11  est  facile  de  trouver  les  conditions  d'équilibre  des  corps 
pesants  dans  différentes  circonstances,  e  \  se  ra;)pelant  que  le 
poids  d'un  corps  n'est  rien  autre  chose  que  la  résultante  de 
l'action  de  la  terre  sur  chacune  de  .ses  molécules,  et  dont  le  point 
d'application  est  lixé  au  cnitrc  de  i/ranté  (18).  On  |)Ourra,  dès 
lors,  faire  abstraction  des  dimensions  et  de  la  forme  du  corps, 
pour  ne  considérer  que  la  position  de  ce  dernier  point. 

101.  Ilivprs  rtni.it  ir<Vqiil libre.  —  Les  corps  peuvent  se 
trouver  dans  trois  états  particuliersd'équilibre,  savoir  :  Véqiiilibie 
stable,  VèquUihre  instable  et  i'équillbre  indiffèrent. 

Un  corps  est  dit  en  équilibre  stable  lorsque, /ej*rcmc/i(  dérangé 
de  sa  position,  il  tend  à  y  revenir  de  lui-même  sous  I  influence 
de  son  poiils.  Tel  l'st  le  cas  don  cube  reposant  par  une  de  ses 
faces  sur  un  plan  hori/.onlal  ;  si  on  l'abandonne  à  lui-même, 
après  l'avoir  soulevé  quelque  peu,  il  rejirend  sponliinément  sa 
position  primitive.  Il  en  est  de  même  d'une  chaise  reposant  sur 
un  par.|uet  lioriionlal,  il'une  masse  pesante  susp,,ndue  à  un 
fil  lle.xible,  etc.  Il  est  évident  qu'un  corps  en  équilibre  stable  ne 
reviendrait  pas  à  sa  position  piimitive,  mais  eu  prendrait  une 
autre,  si  on  le  dérangi-ait  trop  de  citte  première  position;  dans 
ces  conditions,  un  cube  tiouverail  une  nouvelle  position  d'équi- 
libre stable  en  tombant  sur  une  autre  face. 

Un  corps  est  en  équilibre  in^able  lorsque,  légèrement  écarté 
de  sa  position  d'équilibre,  il  lend  à  s'en  éloigner  de  plus  en  plus. 
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Une  tige  appuyée  par  une  de  se»  oxMnùtéa  sur  un  doigt,  un  cône 
reposant  par  son  sommet  sur  un  ph,n  horizontal,  ou  un  cube  par 
1  une  de  ses  arêtes,  fournissent  des  exemples  d^^quilibre  instable 
hnlln  Véquitibre  «/  mdiff.rrnt  lorsqu'il  a  lieu  dans  toutes  les 
positions  qu'un  corps  est  susceptible  de  prendre.  Tel  est  le  cas 
d  une  sphère  reposant  sur  un  plan  horizontal  :  elle  na  aucune 
tendance  a  modiller  la  position  qu'on  lui  donne. 

lOJ,  Poxitloii  du  «•oiili-e  <le  tcravlK^  dans  le»  divw» 
élitlH  d'équilibre.  -  Les  divers  iHats  d'équilibre  que  nous 
venons  de  décrire  découlent  dr  la  position  occupée  par  le  centre 
de  (.'cavité,  relativement  au  point  de  suspension  ou  au  plan  de 
sustentation,  dans  les  posilions  successives  que  les  corps 
peuvent  prendre. 

_  Lorsqu'un  corps  est  en  é,iuilihie  mhlr,  le  centre  ,1e  gravité  est 
à  un  miniiNum  de  hauteur  par  rapport  aux  positions  voisines,  et 
un  léger  dérangement  ne  peut  que  l'élever.  Le  poids  du  corps, 
aiipliqué  à  ce  point  et  tendant  à  le  nipprucher  le  plus  possible  dil 
centre  de  la  terre,  aura 
pour  effet  de  ramener  ce 
corps  à  la  première  posi- 
tion {fiij.  37,  A). 

Dansl'c^ui/iArcinsdik/c, 
au  contraire,  le  centre  de 
gravité  occupe  un  maxi- 
mum  de   hauteur,    rela-  ,..„    .,- 

:  tivement   aux    positions 

i  voisines;  la  pesanteur,  appliquée  ;,  ce  point,  n'adaulr,-  tendance 

}  qu  a  I  ataisser  de  plus  en  plus,  et  le  corps  no  peut  revenir  à  sa 

I  position  d'équilibre  l/h,.  a;,  B  . 

'      Knfln,  le  centre  de  gravité,  dans  Vr.imHhre  in,Ulfvn;,l,  est  à  une 
distance  miarinhle  du  point  d'appui  ou  du  plan  qui  soutient  le 

;  corps,   quelle  que  soit   la  position  de   celui-ci,  et  l'action  de  la 
pesanteur  ne  peut  en  aucune  sorte  la  modilier  .fi.,.  M   C.i 

Les  conditions  d'équilibre  que  nous  venons  d'énoncer  sont  tout 

.  a  lait  générales;  voyons  maintenant  .iiicl,|ues  cas  parti.uliers. 

103.  Kqulllbre  d'u.i    oo..p«    «M,«.„du  par  un  poiM 

I  II.»e.  -  (.onsiderons  un  corps  quelconque  C  //.,.  .■)8i.  suspendu 
par  un  point  fixe  0  et  susceptible  de  tourner  librement  autour 
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de  le  point.  La  con.lition  nécessiiiie  et  siifnsante  de  l'«r/«//i*)e 
slabir  (l)est  iiu«  le  centre  de  gravité  11  soil  sur  la  verticale  passant 
par  le  poinl  .ie  suspension  et  soit  situé  aii-ilnsiiii»  de  ce  point.   Il 

est  évident  i|ue,  dans  ce 
cas,  le  poids  ilu  corps,  ap- 
pliqué en  0  et  ajjissant  .sui- 
vant la  direction  verticale 
(iP, n'aura  aucune  tendance 
à  déplacer  le  corps  de  sa 
posilion  dé(iuilibie,  mais 
1,1  force  qui  en  résulte  sera 
détruite  par  la  résislance 
du  poinl  l>. 

Suiqiosonsleménie  corps 
C.  dans  la  pi>sition  11.  L'on 
voit  immédiatement,  dans 
ces  condition^,  que  l'équi- 
libre est  iTM|>os,sible  ;  la  forci' 
liP,  due  à  la  pesanteur, 
]icutse  décomposer  en  deux 
autres,  l'une  tlll,  agissant 
suivant  la  direction  de  la 
droite  Oi;  et  détruite  par 
la  résistance  du  poinl  llxc 
(),  l'autre  (lA.  normale  à  la 
première  el  tendant  à  ra- 
mener le  c  ups  ù  la  pre- 
mière posilion  1. 

Dans  la  position  III, 
l'éipiilibre  peut  avoir  lieu, 
puisque'  la  droite  ipii  .p.int  le  centre  de  «ravilé  C,  el  le  point  de 
suspension  0  est  verlicale,  el  le  poids  du  l'orps,  appliqué  en  t., 
n'a  pas  pour  effet  de  détruire  cette  position;  mais,  comme  le  centre 
de  gravité  est  m-(hMis  du  point  de  suspension,  ré(|uilibre  est 
imtahir.  et  la  iiinindie  déviation  position  IVi  permellraù  la  force 
(iP  d'écarter  de  plus  en  plus  le  corps  de  sa  position  d'équilibre, 
jusqu'à  ce  que.  après  avoir  tourné  de  ISir,  il  se  <lispose  suivant 
la  position  I. 

104.    Équilibre    «l'iiii  corps    repoNniil  sur  un   plan 
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faorl/.onlnl  |inr  un  «le  NON  poIntN.        La  lonJitioii    indis- 
pensable, [lonr  l'équilibre  en  gémirai,  est  que  le  ceiilre  Je  Kinvit(5 
du  systi''nie  soit  sur  lu  verliiale  [lassanl 
par  le  point  d'uppui  i/iij.  :t»).  I.Vquilibre 


stable 


r. 


iili.'iis 


l<^ 


ntre  île 


Ijravilé  au-dessuus  du  point  d'appui  au 


rneye 


n  de  poids  additionnels.  Ki 


cli- 


ant  le  syslt'-ine,  li'  centre  de  gravité  se 
njève,  l'I  la  pesanteur  le  ramène,  apiès 


ijuelqui 
lllitivi'. 


s  oseillatioiis.  à  la 


nsition  pri 


105.  P.qiilllbrp  «riiii  coriiN  i-cito- 
sHiil  Mil'  un  |>lun  li-..'1/onltil  \mv 
l>liislourN  «U>  NpN  poinls.  —  Dans  ce 
las,  le  corps  csL  en  t'tiiiitihre  staltti-  toules 
les  fins  que  la  virlicale  qui  passe  par  le  '•"  "' 
ci'iilu  de  gravité  lonibe  à  Vitilciicia  <hi  Ku;.  l'.i. 
Ikihjiioiir  lit:  hasf.  Ou  a|qielle  ainsi  la  sur- 

liue  qni' l'on  obtient  en, joignant  par  des  ilroiles  les  points  par  les- 
cpe  1»  lecorps  s'aïqoiie  sur  le  [dan horizontal, On  conipreml  facile- 
Moul  que,  dans  ces  cioulitious,  l'action  de  la  poanli'ur  n'a  aucune 
leiiilarice  à  renverser  le  cor|is,niaisne  t.iit  (lUe  l'appnyir  sur  le  plan. 

106.  \|>|ill«'nlians.  l'es  joincipes  sont  susceptibles  de 
nombreuses  applications,  par  exemple,  dans  le  chariienienl  des 
voilucs  qui  doivent  se  déplace  sur  un  terrain  incliné,  ou  qui 
sont  exposées  à  rencontrer  de  tréquentes  ornières.  I.'éf|uilibre 
sera  il'autaMr  ,-dus  stable  que  le  centr<>  tie  gravit*'  sera  plus  bas  ; 
c'e>t  alors  que  la  verticale  qui  passe  pai  ce  .lirnier  p-iin'  aura  le 
moins  de  cl'.aUi'es.  loi'sque  le  védiicule  s'incline,  ,*e  ifocontrer  1»? 
sol  en  ilehors  lin  polyg.me  de  base,  lin  explii|ue  il,  l.i  uo-me 
manière  pourquoi  une  voiture  chargée  de  l'oin  e-i  plus  •■n  .langer 
de  renverser  qu'un<-  voiture  chargée  de  pierres. 

Tu  homme,  pour  se  tenir  enéqniHbre  sur  ses  |(ieds.  siiiloul  s'il 
piu'leun  r.irdeandanssesbr.asou  sursondos,  iloil  \e  lenir  de  (elle 
sorte  qui"  la  verticale  i|ui  pass»'  par  son  ceulredegravilé-  renconire 
le  polygone  déliuininé  |iar  la  position  de  ses  pii^ls.  Il  y  a  doue  avan- 
tage à  agrandirla  surface  de  cette  base  en  écart.'iut  ceux-ci. 


CHAPITRE  II 


DE   LA    BALANCE 


107.  MoMuw  do»  polil»  rolalIfHPt  «le  In  niHixse  «le» 
rorp».  -  On  .lrsi(<iic  sous  le  num  ,\eb(il<tnee  un  ap[iareil  destinA 
à  CDmpaiTi- 1«  pnhis  iihsniu  d'un  (oips  avco  celui  d'un  autre  cor|i9 
«choisi  aibilrairen»enl  .omme  unilc!.  l.e  riîsuUal  do  celle  compa- 
raison a  ^Ir  appelé  piécédeniin(nlp.>i(b  rtlntif,  ou  simplement, 
poid»  du  corps,  dans  le  sensusuel  du  mot  (98).  Mais  comme,  dans 
le  système  C.  (1.  S.,  l'unité  de  poids,  le  gramme,  est  le  poids  de 
l'unité  dp  masse,  il  s'ensuit  que  la  bal.ince,  en  donnant  le  poids 
d'un  corps,  évalue  par  là  même  l.i  quonlitc  de  matiéir  ou  la 
mr/Ht  contenue  dans  lo  corps,  exprimée  par  un  certain  nombre 
d'unités  de  masse.  D'ailleurs,  il  y  a  proportionnalité,  dam  tin 
ntf'me  lieu,  entre  les  poids  et  les  masses  correspondantes(');  par 
conséquent,  le  chiniequi  caraelérise  le  poids  rclalif  esten  même 
temps  celui  qui  donne  hi  ipianfilé  île  ni.itière  par  rapport  à  celle 
de  l'unité  adoplée. 

108.  nalBiice.  -  La  balance  se  compose  essentiellement 
d'un  levier  du  premier  genre,  qu'on  ap|ielle  fléau,  pouvant 
osciller  autour  d'un  axe  horizontal  situé  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur (/ii/.  40)  et  qui  lui  est  perpendiculaire;  le  Iléau  s'appuie 
sur  un  support  très  liur,  m  agate,  par  exemple,  appelé  chape, 

1.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  en  iiiéinnique (38, 1"),  on  aura,  pour 
deux  corps,  de  masses  m  el  ni"  et  de  poids  P  et  P', 


d'où 


P  =  inj.       et       P  =  "1  »,       e'  enln. 


HALANCK 
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piii  lirèli"  l'un  prisiiin  tiiannulaiio  d'iiciei'  i|u'ini  nominu  lou- 
(diu,  l'I  i\M  lonsliluo  l'iixi-  (le  rolaliini  Ji'  l:i  lialani!!'.  Aux  deux 
exliviriili's  du  lléau  l't  il  <^((u1b  distanci'  du  loulpau  de  8U»|ien- 
sioii.  wiiil  places  deux  flateaiix  de  poids  t'gaux  ft  suspcnilu»  par 
dts  ciiM'liels  à  des  coutenux  dispiist^n  pmalli'liMni'nt  au  pre- 
iider,  ïiiais  donl  les  art"le«   vin'»  «ont  en  sens    inieise.  I.a  dis- 


tance qui  les  sfSpiire  dn  ritutoau  de  suspensiun  s'appelle  bras  du 
Héau.  ("est  dans  ces  plateaux  ([ue  l'on  place  les  i:orps  dont  on 
veut  comparer  les  poids.  L'un  des  plateaux  rei;i.it  le  coi-ps  à 
peser  et  l'antre  les  poids  marques  qui  lui  font  cquilihre.  Kntin, 
pour  apprécier  les  faibles  inclinaisons  du  lli'au,  on  dispose,  per- 
pendiculairement à  celui-ci,  une  longue  aiguille,  onlinairenient 
dirig^'e  vers  le  lias,  et  se  dé|ilaçanl  devant  un  arc  de  cercle 
gradué,  dont  le  milieu  correspond  à  la  position  horizontale  du 
lléau. 


109.  Coiidllioiis  ili>  précision  de  lu  buluiico.  —  I.a  pié- 
cision  ou  lajusfesse  d'une  balance  consiste  dans  ce  fait  qu'elle  se 
tient  en  équilibre  quand  les  plateaux  sont  vides  ou  chargés  de 
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il   esl  iinpoiUuU  que    ré(|uilibi'e  ne    se 


|iniils  (■•glinx.    Kll  iiulie, 

liiodiiise  jamais  en  ilelioi»  ,1e  U  position  horiionlal''  du 
Nons  alli>ns  faire  cunnaitie  les  ronditioiis  icquisi's  poui' amver 
à  ce  résultat. 

I"  Il  faut  que  les  bras  de  fléau  soient  rigoureusement  égaux. 

~  Cette  conilitioM  est  Tiéeessaiiv  pour  cjue  l'éc|uililu-e  de  la 
balance  accuse  l'é^-alité  de  poiils  du  corps  à  peser  et  des  poids 
inar(|ués  contenus  dans  les  plateaux.  I)'a|ircs  les  propriélés  du 
levier  ;70t,  on  id. tient  deux  produits  ik'aux,  iors(iue  l'équiliiue 
est  étalili,  en  multipliant  chatiuc  force  [poids  placés  dans  les 
plateaux!  par  la  loniîueur  du  l)ras  de  Iléau  sur  lequel  elle  ajjit. 
Dès  lors,  il  esl  évidcnl,  en  supposant  l'inégalité  de  Imigueur  des 
bras,  que  le  poids  i|ui  correspond  au  plus  L'iand  bras  doit  néces- 
saircuueut  être  inférieur  à  l'autre.  Ou  peut  vérilier  l'égalité  de 
longueur  ''^s  bras  de  Iléau  en  changeant  le  corps  et  les  poids 
marqués  de  plateaux,  après  avoir  élabli  l'équilibre;  celui-ci  doit 
persister  si  les  bras  sont  égaux. 

■2°  Le  centre  de  gravité  de  la  partie  mobile,  c'est-à-dire  des 
plateaux,  du  fléau,  etc.,  doit  se  trouver  sur  la  verticale  passant 
par  le  point  de  suspension,  quand  le  fléau  est  horizontal.    -  En 

ell'et,  cette  i-ondition  étant  remplie,  le  poids  de  la  partie  mobile, 
appliquée  à  son  centre  île  pr.ivité  et  agissant  suivant  la  vi-rticale. 
n'a  pas  pour  effet  d'incliner  la  balance  d'un  côlé  ou  de  l'autre, 
mais  ne  fait  que  presser  le  Iléau  sur  le  plan  d'appui.  Le  Iléau 
restera  horizonlal  lorsque  les  plateaux  seront  villes  ou  cbargés 
de  poids  ég,aux;  dans  ce  dernier  cas,  il  est  évident  que  la  lésnl- 
t.ante  des  deux  forces  qui  agissent  à  l'exliémité  des  deux  bras 
de  levier,  à  égalité  de  distance  du  point  d'appui,  doit  nécessai- 
rement passer  p,'ir  celui-ci. 

:i"  Pour  la  stabilité  de  l'équilibre,  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  mobile  doit  se  trouver  au-dessous  du  point  d'appui.  — 

Supposons  ifi'.l-  'tl)  le  centre  de  gravité  <'.  situé  itii-di'xaim  du  point 
de  suspension  II.  L'on  voil  immédialcmeut  que  l'équilibre  est 
msliihlc,  et  que,  pour  la  moindre  incliii.iison  .\'ll'  causée  par  une 
légère  trépidation,  le  poids  de  la  balance,  ,'ippliqué  en  11'  sui- 
vant G  P,  aura  pour  eflet  d'éloigner  celle-ci  de  plu.«  en  plus  de  la 
position  d'équilibre  jusqu'à  00°,  en  supposant  même  les  plateaux 


vides  ou  contenant  îles  poids  éiiaux.  ('.\:M  ce  qu'on  appelle  une 

balance  fnlh'. 
Si  le  centre  de  (■ravité  cniiiciile  avec  le  poinl  d'ap|iui,  réi|uili|iie 

devient   iiuliffrieiil    pour  toutes 

les  positions  (|ue  peut   prendre 

le  fléau,  puis(pie  le  poids  de  la 

balance  ne  peut   plus    produire 

aucun  mouvement  de  la  [iartii> 

mobile.  Le  plus  légi'r  excès  de 

poicts  dans  l'un  des  plateaux  lui 

ferait   alors    ju-endre    tout     de 

suite  le  maximum  tl'écart. 
Au  contraire,  si  le  centre  dr   i:ravilé  est  mi-ilrxxuus  de  l'arête 

du  couteau  /»/,  42),  l'éiiu]- 
libre  devient  xinhic:  Dans  la 
position  inclinée  A  If,  le 
centre  île  gravitii  est  fi',  et 
le  pends  di'  In  |iartie  mobile, 
applifpié  en  ce  point  et  agis- 
sant suivant  (il',  tendi  réta- 
blir ré(juilibre  dans  la  posi- 
lion  liorizonlale.  Un  excès 
f'"-  '''•'■  de  poids  dans  l'un  des  pla- 

teaux doit  luttcrcontre  cette 

tendance  déterminée  par  la  iiosilion  du  centre  de  gravité,  et  la 

balance  se  met  à  oscillerjusciu'à  ce  qu'un  nouvel  état  d'équilibre 

s'établisse. 

110.  CoiulilioiiN  ilo  soiisibililt'-.  —  Ine  balance  est  dite 
sensible  lorsqu'elle  s'incline  d'un  angle  mesurable  sous  un  très 
léger  excès  de  poids  placé  dans  l'un  des  plateaux.  Les  dill'érenles 
balances  ne  sont  pas  également  sensibles,  bien  ([u'elles  puissent 
Jouir  d'une  sensibilité  relative.  Les  unes,  construites  pour  éva- 
luer des  poids  assez  lourds,  jieuveiit  être  sensibles  au  reiiti- 
timmme  ou  au  ijramme,  c'est-à-dir-e  indiquer  une  surcharge  d'un 
centigramme  ou  d'un  gramme  ;  d'anires,  destinées  aux  objets 
très  légers  et  d'une  construction  plus  délicate,  seront  sensibles 
,iu  milligramme,  etc.  Les  conditions  reijuises  pour  la  sensiliilité 
dune  balance  sont  les  suivantes  : 


1"  Le  fléau  doit  être  très  long.    -  Il  apr.' 


''lini 


'!" 
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nous  venons  de  iloiini'i'  de  lu  sciisiliililé.  Ton  voit  qu'un  léger 
excès  (le  poiils,  (l.iiis  l'un  des  pltiloaux,  doit  ,igir  sur  la  partie 
mohile  avec  iuil.inl  d'ju.inlaiie  ,|up  possilile  ;  il  V.iut  d<uic,  pmn' 
cela,  qu'il  ex.'rce  son  aciion  sur  nn  !;rand  Inas  île  levier. 

2"  Le  fléau  doit  être  très  léger.  I  ne  léaère  sureliarge,  pour 
faire  mouvoir  le  Mi'au  dune  lialance,  doit  vaincre  la  n'sislaiœe 
ifim'ilk  de  ce  derniei',  et  l'on  sait  que  lette  n'sistance  augmente 
avec  la  masse  à  mouvoir.  Celle-ci  dcdt  ilonc  èlre  aussi  l'aiidc'  que 
possilde.  et  c'est  pour  cela  (|ue,  dans  li's  halancs  de  précision, 
le  Méau  "sl  c/»fr,  ce  qui  en  assure  la  solidité  en  même  temps 
que  la  légèrelé. 

;t"  Le  centre  de  gravité  de  la  partie  mobile  doit  être  aussi  près 
que  possible  du  couteau  de  suspension,  sans  toutefois  coïncider 
avec  lui.  —  Celte  Indsième  condition  ré>nlte  du  lait  que  l'on 
doit  réduire  aiilanl  que  ji.issiMe  le  luas  de  levier  (III  i/»/.  VI)  sur 
lequel  agit  le  poids  .le  la  balance  appli(|ué  en  {, .  Ce  bras  de 
levier  sera  d'aulant  plus  petit  (|ue  I,'  sera  plus  près  du  point 
d  appui  0,  et,  ilés  lois,  le  poids  de  la  balance,  iiui  s'oppose  à  l'in- 
clinaison du  fléau,  aura  dantant  moins  dellel. 

Rkmahoue.  —  Il  y  ,1  d'autres  conditions  de  sensibilité  qui 
dépendent  de  la  perfection  avec  laquelle  une  balance  est  cons- 
truite. C'est  ainsi  (|ue  le  Irottemenl  du  couteau  de  suspension 
sur  son  support  et  des  points  d'atlaclie  des  plateaux  doit  être 
réduit  au  minimum.  On  démonire  que  la  sensibilité  d'une  balance 
n'est  rendue  indiqien.janle  de  la  cliarge  qu'en  autant  que  les 
points  de  sus|.ension  du  Iléau  et  des  plateaux  sont  en  Wjne 
droite:  il  en  résulte  ,|ue,  dans  la  limite  de  la  chai-e  permise,  le 
fléau  ne  doit  pas  llécliir:  la  llexion  du  Iléau,  en  outre,  aurait 
pour  elVet  d'abaisser  le  ceiilie  de  gravité  et  de  diminuer  la  sen- 
sibilité. Celle-ci  n'est  donc  pas  loujonrs  la  même  .sons  une  charge 
quelconque;  mais  il  y  a  un  in.iximum.  indiqué  par  le  construc- 
teur, qu'on  ne  doit  pas  dépasser  et  au  delà  duquel  la  sensibilité 
diminue. 

m.  Uninnco  de  |ir<-<-i<iioii.  --  Dans  les  a|qiareils  de  ce 
genre,  on  cherche  à  remplir  le  plus  parfaitement  possible  les 
conditions  de  précision  et  de  sensibilité  que  nous  venons 
d'énoncer.  Sans  entrer  dans  des  détails  qui  nous  enlraineraient 
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Ifi  verrons  hiontol ,  i  |o,   |,  „„■.„,„  p„,'  ''""'"''  ™"i""'  nous 

'-nsli.ue  lé  couteau  Tu,Trl'n  "'''""'   "'"»!:'-""'>«  qui 

'l'-  même  ,lu   mole   ,ïé   sus  e     •'"  T''  ""  ""  ''*■"""•  ''  ""   '»' 
moyen  ,!uu  .lis  :    ,i  'l,        w ""T""'  r'"'^"""   ""  P'"»'  "" 

i-s  plans  nvs.eciifs!^^  '  '  ;r;™,;;::"''''^''r--"' -- 

'■'■II''   "mnière,   ils  „e  «en  ousseÔ  /'"   "l»''''"i«n  :  de 

p.-ien,  les  erreurs  .lue^r^      Ir.'r      """•    ''"''"'  "° 
balance  avec  une  ca,e  de  vejre,  .    e    '  ',"  ^.""'""P""'  '" 

•ive.deracidesulfunoue  „o,„    „  •   '  "" ''f""*"' '"^  I  ^"r  inlérieur 
-l..'  l-o.ydalion.  '     '  '    "'  '"'  •'''''™'-  '''  "■■«'""=»  et  les  poid» 

H2.  Méj|,„,|,.    ,Ws  doubles   ,,omVs  m,i,  .   , 

'|Uon  peut  apporter  dans  la  constr,,.,,  T  ,  ^'''^  ^^  *""' 
iif-'oureuse  des  l.ras  de  Héa      ;'"""-"""  ''''^  '«lances,  Fégalité 

'".a  recours  alor  V  la  . -"ho.  '^T  r"''"'"  '  '''''^^^■ 
par  Borda.  Cette  mcWI  tl  '"  1  ■  /  ,  ''""■"'  '"'''"'"''' 
don,  on  cherche  le  poids  a  e"  l^^  ^«t  1? b''. T''"  '''"  ""  '^'"■''■^ 
'•"Ite  opération  s'appelle  /v„>,.  /„,„,;?,  ,''"'"''  ""  <*"  '"■'''l''; 
e.  Ion  rétahlit  lï-q«ilihre'e  d  ta  d  s ',  "  """'';  '"  '^"'"^ 
poids  marqués.    (>ux-ci  et   lé      ,  '"""  ''''"''a"  ''es 

même  poids,  puisqu'ils  agissent  su.  le"  T"  ,  ""'  ''''''•''""'ent 
-luilibrant  la  même  charge  ""~  '""■''  '"''  ''■^''■^  «» 

-ï^"H^r:.d.^:Xî::r':^'^"'' -'-''■ -^^--td-u„ 

présentons  par  .rie  poids  du  corps 
par  p  les  poids  mar,,ués  qui  lui 
font  équilibre  dans  une  première 
exp-nence,  enlin  par  ,,  et  h  les 
bras  de  fléau  ffy.  4,H,  ir,„,;.,  j^, 

propriétés  du  levier  70:,  on  aura 
"  -  P  X  fc. 
Dansu...  lieuxième  expérience 
o"  place  le  corps  dans  Taulre  piateau,  et 


désignons  par  p'  les 


gl  PESANTEUR 

poids  ncicessaires  pour  établir  lÏMiuilibre.  On  obtient  alors 

.r  X  b       /'  X  ''• 
En  multipliant  ci's  deux  expressions  membre  à  membre,  on  a 
.(■2  X  "''   -  pp'  X  iib, 


d'où,  en  sin'pliliiint, 
et 


.n'  -;  pp  , 
.V  —  \pp. 


113.  Méllio«l«>  itriiliqiio  <lc  double  pcNéc.  —  Une  pesée, 
telle  qu'elle  se  fait  dans  les  laboratoires,  est  une  opération  très 
délicate  qui  exige  le  plus  grand  soin.  Ordinairement,  on  ne  se 
sert  pas,  pour  faire  'a  tare,  de  grains  de  plnmb  ou  de  sable,  fnaia 
on  emploie  l'une  des  masses  de  la  boite  à  poids  qu'on  appelle  le 
pohh-tnre.  Il  faut  pour  cela  que  les  poids  de  la  boite  soient  dis- 
posés dans  l'ordre  suivant  : 


50  gr. 


20  gr. 


Kl  gr. 


100  gr. 
10 
1 


0,5 

ii.o:'. 

0,00"i 


0,2 

0,02 

0,002 


0,1 

0,01 

0,002 


0,1 

0.01 
0,001. 


On  voit,  dans  cette  disposition,  ([ue  l'un  quelconque  des  poids 
de  la  boite  est  inférieur  ou  au  plus  (■;/«/  à  la  somme  des  poids 
qui  suivent.  Voici  comment  on  procède: 

1»  On  place  le  corps  à  peser  A  {/ig.  44)  dans  le  plateau  de  ilroitc, 
et  l'on  met  dans  celui  de  ijauclic  le  poids  de  la  boite  immédiate- 
ment supérieur  à  la  masse  à  déterminer; 
c'est  le  poids-tare.  Il  doit  faire  incliner  la 
balance  de  son  crtté,  et,  .sou»  aucun  pré- 
texte, il  ne  doit  y  avoir  autre  chose  que 
Fi„  44  lui  dans  le  plateau  de  gauche.  Pour  ra- 

mener le  lléau  dans  la  position  horizon- 
tale, on  essaye,  dans  le  plateau  de  droite  et  à  côté  du  corps  à 
■^Rser,  tous  les  poids  dn  la  boite,  l'un  après  l'autre  et  dans  l'ordre 
L..  croissant,  en  commençant   par   celui  qui  est   immédiatement 


- — LL^  ^G^Ào^ 
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inféiieur  au  poids-tafe.  Si  W  pouls  cssivé  csl  lioi,  fort   „n  i 
iiorlp  Hmiii  I-.  1,  >!i  >     .iji,  1  SI  uop  lorl,  on  le  re- 

porte dans  1,1  bon.  comme  ,„„tile.  p„is,,„e  la  .somme  de  eenx 
qu,  suivent  lu,  e.l  au  moins  é,,,|e.  Sil  es.  trop  faiMe  ",„  |  ,  "' 
dans  le  plateau  et  l'on  essaye  le  poids  suivant .  o  'elini: 
m  me  opération  ,ius,|ui  ce  que  le,p,i|i|,„.  soi,  ,'.,al,|i 

I  ""••  .-.voir  la  somme  exacte,,  des  poids  ,,uon  a  places  ,lan-  le 
plateau    on    es  dispose  par  ordre  de  .-randeur  s  „    al  ,      de 

ri^::i:tt^T:,:::e:tZ:::;::--:^^ 

exact  du  corps  sera  j)  —  ;>.  poius 


("HAP  TRE  m 


I.  -  LOIS  DE  LA  CHUTE  DES  CORPS 


114.  Lois  de  II)  cliiil<>  «les  l'orits.  —  Los  iiirps,  i>n  tomlinnt 
liliioinont  dans  li^spiice  sous  riiitlueiii:<    le  la  pesun- 
a  leur,  obéissent  ù  cerlaiiies  lois,  nu  nonïlire  de  li'ois. 

3|  dont  voici  I  ennncé  : 

Il  PiiKMiKiiK  loi.  —  Tous  les  corps  tombent  également 

vite  dans  le  vide.  —  lliililée  1 1  plusieurs  autres  phy- 
siciens oui  admis  ce  principe  que  les  corps  sont  tous 

^..^-^^         ègaleineiit  pesants,  et  l'on  doit  à  Xeutun  une  expé- 

'  *  VTt     l'ience  qui  eu  iléinontre  l'exactitude. 

('ette  expérience  consiste  à  faire  loiultcr  des  corps 
(le  masses  dilTérentes.  connue  des  grains  de  piomb, 
des  brindilles  de  papier,  de  pelils  morceaux  de  liège, 
dans  un  long  tube  de  verre  f/î,'/.  V'i)  d'un  l'on  a  retin'' 

i  l'air  avei-  la  machine  pneumatique.  Dans  le  vide,  on 

voit  tous  ces  corps  toinher  avec  la  même  vitesse,  tandis 
que  les  plus  léi^ers  subissent  un  retard  très  appré- 
ciable, si  on  laisse  entrer  l'air  dans  le  tube. 

I.a  différence  de  vitesse  que  l'on  observe  tous  les 
jours  dans  la  chute  des  corps  —  les  |dus  Inn  is  sont 
ceux  i|ui  tombent  le  plus  vite,  même  à  c'giilité  de  volume 
et  de  l'orme,  —  est  dune  le  résultat  de  la  résistance 
dc'  l'air.  Ce  phénomène  s'expliiiue  par  le  fait  qu'un 
corps  loui'd,  ayant  plus  de  masse  sous  même  volume 
qu'un  corps  léger,  possède  en  tombant  une  quantité 
de  mouvement  mr  plus  grande  que  ce  dernier,  et  le 

?  travail  effectué  pour  écarter  l'air  qui  s  oppose  à  sa 

ciiute  devient,  lui  aussi,  plus  considérable. 
On  sait  comment  se   comportent  le:    liquides    qui 
Fio.  4i.       tombent  librement  dans  l'air.  A  cause  de  la  résistance 
qu'ils  rencontrent  de  la  part  de  ce  dernier,  résistance 
qui  augmente  comme  ie  carré  de  la  vilesse  de  chute,  les  liquides 


, 


i 

i 


I 


l"l»    ME    LA    crilTE   DES    cinps  ^^ 

::i;;::::;;;;,:;;;r'i:::;:!';;::'::v;:.:»;-- / - 

.■<■  .lu',,,,  ,.„nM,-, „  ,.v    ni  "■f"'""""'»l"'"'>Vi,|„..,:v,| 

;:;;;™;.-.. ■.,.;:,  :'-.;;,,;;°;;~;:,!;;;:::;,"ix,!: 

l'uit     1,1     iiiiissc    II  t':iii    liii    II. .•■ti  !■ 

;:r-''-^'---'^M".u,..s::j;;r';:::;;'::; 

Olle  ,livi.si„n  .1..  IVau  no  |.enl  .„■  Mi,v  ,|,„„  |„  ,;  ,    . 

;:   V'"''-''"  ''--'MA!/.  !«;..:,,  a,,,,,,,.,.i,  ,    ,,' 
l""l"''e'M>v.Mr,.dansl,M,„o|,„,,,,i,,,|,,.,  ,,,,':;' 

dessus ,  u  i„,„i,,„  ,„,,  |,,,„„i„,„^ ,,, ;  ^  ^  ^  .  - 

l-set„n,l,,...l>ausuM,.n.n..,hMuh  ■,:     ;;. ^• 

l'S  Mi(it,illrqii,..  '      '''l'l"ii'    I''  'Imi,-,|  iii, 

.»»™"d™  7.  «;'rr„Tr  "'  '■  ""•■  '"■  -»• 

après  o,  ;,,  i,„  ,,,„„j„^  ,,,.  ,.,,^^j^.;  ""  -  '•  '■■•  lo>s  plus  „,.n,les, 
l'ius  con,si.lc..-al,l,.s.  '  '•'""""''  ^•"■°"'  '^  '■>'  "'•■■   l'ois 

v™::.;'::.^;::j:t:rr;;^::r ^""-'-■"'- -'-u... 

'lui -ni  los  A.n«„,„ /„„,„„„„,„;„,„,,  ^,^^_^^,  ^j^^  ^^^^^^^^ 
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Si.  iliiis  hi  fui  iiM 


l'ESANTKL'H 

-'  ,  on  l'.iii  /  -  :  I,  il  vii'iit 


cVst-à-iliri'  i|uc  rin-i-r^irTilinii,  a|iii'S  la  prcinii'-ii'  situihIc  de 
l'iiuti",  fsl  iloiihlc  Ai'  ri's|i;ir('  pari-oiiiu. 

I,.i  vali'Ui'  di"  !i.  à  l'iiiis.  csl  ilr  il"', SI.  A  (Jti|-.|i(-c,  i.x|iiini('i>  ni 
picils,  ci-tlo  vali'iir  n  l'Ii'  tnpiiïvo  l'jjnli'  à  .''•J|''",I77IP. 

I.i's  (liMix  lll■nul'■rl'^  loisili'  la  cliuli'  des  ciirps  priivcnt  se  vriillci- 
fXpi'iiini'iilMl.Miiiiil   |i,ir  ilillÏTiMils  appaifils,  ™ o  le  pliin  in- 

clillr  i\i'  dalili'i'  ri  la  niiltlliiir  il'Mlloilil. 

115.  M<'-llio<li>  <lii  iiliiii  liK-lliii'-.  —  Cctto  nii'llioilp  a  pour 
but  (le  lalcntii  l.i  vili'^sc  ilcrliiili-  .l'un  coi|is,  loiUcn  i-niiscrvaiit 
aumiiiin'iiii'iilsiiin-iir,icl('Mi'  |inipii';  aiilrcmriit  il  siTail  (liriiiilc, 
à  i-aïKe  ih'  la  nipiditv  cioissaiili»  de  la  idiule.  de  iiipsurfr  oxaclo- 
mriil  l'csparn  p.inMiiini  apivs  un  li'inps  donné.  Galili'c  a  rrsulii 
<■!>  p'ii|ii;>in.M>n  l'aisanl  rouliT  un  l'nrps  le  IdiiKd'iin  plan  incliné. 
L  «m  r.iit,  d  apit's  n'  .jut'  iiipii^  avons  vu  ci.  ntécaniiiuc  70  ,  qu'on 
pinil  lOÈidiv  la  vitesse  de  clinle,  sur  un  plan  ineliiié,  aussi  faihie 
que  l'on  veut,  en  faisant  l'aire  au  plan  un  anj;le  très  petit  avec 
riiori/.on.  I.a  f.uee  <|ui  l'ail  iilissef  |,.  corps  n'est  pas  tout  son 
poids  I'.  mais  seulement  sa  coiiiposonte,  et  celle-ci,  soit  II,  a  pour 
expression 


II 


:  P  sina, 


a  étant  l'aiiBle  du  plan  ave,'  l'Iioiizonlal". 

I.a  vitesse  de  chute  sera  donc  ralentie  prop.jrtionnelleinent  à. 
la  valeur  de  H,  et,  coinnie  cette  coîiipnsanle  est  invariable  |ien- 
daiit  tonte  l:i  durée  île  la  descente,  puisqu'elle  dépend  de  la 
valeur  du  |.oid,  p  et  de  l'anitle  i,  il  en  résulte  ,|ue  la  nature  du 
mouvement  n'est  pas  moditiée.  l'.'est  grJce  à  cette  méthode,  peu 
lirécise  .l'ailleurs,  surloul  si  Viin  se  sert  d'une  corde  tendue 
comme  plan  incliné  —  une  l'orde  tendue  ne  représente  pas  une 
ligue  dr.Mte,  mais  nue  coiirlie,  que  (ialilée,  c.uitraireinent  au.K 
idées  anciennes,  a  réellement  déinonlré  la  loi  des  espaces,  et, 
par  suite,  celle  des  vitesses.  Il  ,i  pu  constater,  en  effet,  r|ue  les 
espaces  augmentent  comme  les  carrés  des  temps. 

116.  .MiicliiiK-  (l'AltviMHl.  —  Cette  luachine,  dont  1|.  but, 
coiuine  le  plan  incliné  de  llalilée,  est  de  diminuer  la  vitesse  de 


MVCIIIXK    I.ATVVdO»  g, 

ihUlfl  (l'illl   rorps    S.IIIS     Illii.hllor    ].       1  I 

-"■...■ ip-uivj;.  ;;;;::;;;■,,;;::,:  ;j;'7:;:-'..^p 


tfrsf  fies  initss, 


l'st-ù-ilil'i 


'|U  un  niiiii 


l-u,n.,^„..n,.a,.,..<|.,.„.i„,„ra„u,u,„u,   1      ; 
..m.-.clM„nd.Uwoo,l., ,,,,„, .r,.„,„,i„np..'    . 

AT.    ,).da„sh,„„.RO,leh,,ndles>n,„„.„„„™r,l,. 

"S  ".■K.^.osoulr.imnlà  »o.soxln-.,nil,-..,  doux  contr.- 
sniisl,",ii.  .■■  I  M-I..I.UX.  i  s  .  tiouvcnl  doue 

sou  ,,„ts  a  I ,  pesanteur  ot  pouvnU  so  ,„„„v„i,.i„. 
.nneremmeut  dans  un  sens  „„  dans  lan.r.  d'   n 

-n"uvc.menlunifonn,...Sir„„,d,,cesu,.|und,c" 
con  ropo.ds  un.  ,„asso  ad,liti„nn.dle  ,„      ;  ,:;, 

•■n  ol,.,ssani  à  lacion  de  la  pesanteur,  d,.i..„a: 
ner  avec  elle  les  deux  contrepoids,  et  la  v       „!l 

sa  chute  sera  d'autant  plus  faible  ,,, ,s  jenners 

->ront  p  us    lourds.    .1    sullira  do  „■  dan  'n         . 
-nvenaldemen.  la  .nasse  de  ces  contrepo  |    ,1 

..n„eraout,esys,^„,e|,.de,r.devit'ssevoZ  ,:, 

l  P  .u.   altenne,-  jusqu  a  une  valeur  néKliReald,  i' 

la  résistance  de  l'air.  «"fe*".!"!'  t.. 

Il  deviendra  alors  facile  de  mesurer  les  espaces    i        1^ 

l'our  vérifier  la  /«,- ,/,.,,,,,„„,,,,„„,.,„,,.,     ,     ,        ., 
'lune  masse  addiiln,,,,,]  .  '  "  piac    te  contrepoids  muni 

-ioure  de    'éch,  Il  ■  r ■'"  ':';"™"  """^'  '  "■  P'-"'ie  supé- 

positif  -.pmcp  i  fa^  r  ■'"?'■  '"'"■''"^"''  ""  '""^'^  •  "■"■'  ^''- 
seoonde,  etIoT  Lerche  '  ■'■  "'  "'"'"'"  ''  ''"'■'■"""'•'  ''""« 
glisser  I     on^de  la  rtl'  ,""■  '■":"'"■  "''"■"  '""'  ">  1»^  P''"' 

courue,  par"  outl         f     ^™  "'''  '"  """"^'''^ ''«  divisions  par- 
ue., pa.  tout  le  systene  en  une  seconde.  Supposons  que  c»t 


''() 
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(■s|iiii-.'  snil  l'ual  à  ti  ilivisiiMiii.  It.iiis  un  di'iixii'ini'  l'sMii,  i\\,iiH 
isiTiiihlf»  ili'  i'liiiti',nii,|i.M7iil  plaiiTl.'  iui>ruràlaii'  ilivi.sici.i, 
s'il  l'Hl  vrai  ciiii-  r.'S|i,i(i'  niiuiiii'MlMi'niriiiii'li'  i-an.i  ,|ii  Icnips.  (In 
iiunslali' .■llVrliM'niciil  qiiM  r.'x|ii'.|i,.nir  inill..  iflli.  |ir.Hi,i(in  • 
.II'  nirm.',  ,>n  ii„nvr  .|ira|iri'.s  :i  s.'inndp»  ,lf  ilmt.'  r.'s|iai'..  par- 
l'.iiiriiisl  il.'  :i^(liïi^illn»,  c  i-l-à-ilir.' (i  niulliplii'  |>ai  If  lairrili'  :t. 
«Juanl  il  la  lui  ,/,■»  iilrs.ie!.,  un  la  vriitif  au  Uhiyi'n  il'un  (:iii%rni 
iiiimihiire  /hj.  IN  i|ui  perini'l  .l'airiMci' au  |ia«sap'  la  nla^sp  ailili- 
liiHini'lli'  l'H  laissant  |ia»»ri-  ii'  nmlri'- 
|Kii(l.s.  I,i.  syslrnii'  ilidisli'  lunliiiui'  sa 
inarriii'  d'un  nmiin'infnt  nnifitniir,  avnr 
la  vilosc  <{u'il  avait  .ni  rinnncnt  où  la 
niassi-  acIdillMnni'lli'  a  iHr  supipiinn'c  : 
r'i'sl  la  rilrssv  II  iiti  ittsitlitt  ilnimv  iT.I) 
■  |uil  s'atiil  d'.'\alui'i'  apn'-s  I,  i,A...  »■- 
iiiudi's  di'  cliuli'. 

lin  plaii'  alors  lo  iiirseur  annulaiio 
à  la  11"  divisiiui  ;  apri's  muo  si'i:ondi'  do 
cliule,  la  mussi'  a<Miliiuinollo  o.st  oii- 
.l'Viic  ol  ]e  l'cinUopoiiN  soûl  doit  par- 
l'iuirii'  12  ilivisinus  on  une  soiomli', 
II-.  'is.  d'un   niouveniont  unifouno,    puis(|Uo, 

oonnno  nous  l'avons  vu  plus  haut  II'», 
Remaripics,  i°:,  la  vitosso  osl  double  do  lospaci'  apros  la  I" 
socondo.  (Vosl  Li'  ipio  l'on  ronstatfi.on  oll'ot,  on  plaranl  le  curseur 
plein  à  la  I8'' division,  on  d'autios  lorinos,  on  laissant  un  intor- 
vallo  de  li  divisions  outre  les  deux  curseurs.  Pour  niesuior  la 
vitesse  après  i  secondi's  do  <'liute,  on  place  le  curseur  annulaire 
à  la  2't'  division,  et  l'on  v,rilie  que  le  syslèno-  délesté,  dans 
une  seconde,  parcourt  24  divisions,  c:'esl-à-dire  le  double  île 
l'espace  pan  oiiru  .ipiès  une  seule  seconde  de  chute,  ce  qui 
prouve  ipie  la  vitesse  nwimrnlc  cnmiiic  Ir  Icnips.  Cette  loi  des 
vite.sscs,  comme  celle  des  espaces,  se  vérilie  •'•ftalemon'  pour  :i,  i 
secondes  dechule,  si  lesdinieiisions  do  la  machine  le  |ieruietteiil. 
Il  est  .  ••  i'  '  reruarquer  que  la  loi  des  vitesses  na  pas  besoin 
do  vérillcalion  :  il  est,  en  elTet,  facile  de  démontrer  qu'elle  peut 
se  déduire  de  la  loi  des  espaces. 

117.  OilTt-i^iitcN  rormiilos  rclativcN  &  In  chute  des 
(*or|>s.     -  .Nous  avons  donné  plus  haut  (114)  les  deux  formules 


'"'"' "'''I"»   .1"   1^1   ihul... le,  ,■„,,„■,■,.   „,„.  ,.,.11        , 


fl) 


!.'» 


"Il   .Ml,,,  |-,.x,,r,.s>i„i,   ,1,1  ,,,„,,„  ,,„■„„,.„,,„  ,„,„„,   .    ,       , 
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\  *•.■/. 


■.*) 


'■  ^  ■'  -  ni. 
Il  e.sl  évidi'iit  miic  |,.  ,.,i,,i.  i,,,,,,.....    ■ 


et 


«      ;/', 


(■•i; 


1''"  IVxpression  ,2:)  "  "  ■m.  nidi.. .  Elle  son,  donnée 
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et,  en  remplaçant  (  par  sa  valeur  dans  la  formule  (a),  on  obtient 


I      «a 


et  entin 


c--.f  (6) 

3»  (Jiiel  sera  le  temps  de  la  descente  du  corps  de  la  hauteur 


2(/ 


(>  temps  sera  donné  par  la  formule  (3),  (  =  y  ^';  remplaeons 
c  par  sa  valeur  donnée  par  la  formule  (6)  et  on  auia 

4/2'/        ^/^'       kR  -  " 

On  voit,  en  retrouvant  la  formule  fil),  que  le  corps  prendra, 
pour  descendre  de  cette  hauteur,  le  même  temps  employé  à  y 
parvenir. 

4°  Enfin,  quelle  sera  la  vitesse  de  ce  corps  en  arrivant  en  bas, 
au  point  île  départ  ?  

Prenons  la  formule  i'  —  \ieu,  et  remplaçons  c  par  sa  valeur 
dans  la  formule  {l'u;  on  aura 


et  enfin 


V  :=  a. 


l.e  corps  aura  donc,  en  arrivant  en  bas,  la  vitesse  de  l'impul- 
sion initiale. 

119.  Jet  «les  projoellles.  —Tout  corps  pesant,  lancé  obli- 
quement par  rapport  à  la  verticale,  possède  à  la  fois  deux  mou- 
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vements  rectilignes,  l'un  uniforme,  produit  par  l'impulsion 
d'une  force  quelconque,  mais  qui  n'agit  qu'un  instant,  l'autre 
uniformément  accéléré,  dû  à  la  pesanteur  et  dirigé  suivant  la 
verticale.  Le  projectile  suit  la  résullanle  de  ces  deux  mouvements, 
et  l'on  constate  que  cette  résultante  n'est  pas  rectiligne,  comme 
les  mouvements  composants,  mais  qu'elle  est  une  parabole  dont 
l'axe  est  vertical.  Comme  la  pesanteur  agit  sur  le  corps  pendant 
toute  la  durée  du  mouvement,  le  projectile  tombe  toujours  de 
IB  pieds  à  chaque  seconde  (1/  —32  environ!.  Il  est  presque  inu- 
tile d'ajouter  que  ces  conclusions  ne  sont  vraies  que  pour  des 
projectiles  lancés  dans  le  tide.  Dans  l'air,  à  cause  de  la  résis- 
tance de  celui-ci,  la  trajectoire  n'est  plus  une  parabole. 


II.  -  CAUSES  QUI  MODIFIENT  L'INTENSITÉ 
DE  LA  PESANTEUR 


120.  Vnrialion»  de  l'iiil(>ii.<<it<i  «le  In  peNaiiteur.  —  La 

force  qui  fait  tomber  li'S  C(.rps  à  la  surface  de  la  terre  et  qui 
produit  une  mi'me  accélération  u  pour  toutes  les  substances,  du 
moins  dans  le  vide,  n'a  pas  toujours  la  même  valeur;  l'intensité 
de  celte  force  est  variable  avec  le  lieu  d'observation  ou  l'endroit 
du  globe  011  se  fart  re.\périence,  et  nous  verrons  bientôt  que  les 
différentes  valeurs  ilc  7,  qui  caractérisent  l'intensité  de  la  pesan- 
teur, sont  mesurées  avec  précision  par  le  pendule. 

121.  Cniisen  îles  varintionN  de  In   pesnnleiir.  —  On 

assigne  à  ces  variations  trois  causes  principales  :  {'attitude, 
l'aplutissemcnt  de  la  terre  aux  paies  et  la  force  centrifii;ie. 

1°  Variation  due  à  l'altitnde.  —  Nous  lavons  vu  plus  baut 
(90),  la  pesanteur  est  un  cas  particulier  de  l'attraction  univer- 
selle et  s'exerce  d'après  les  mêmes  lois;  la  terre  attire  les  corps 
placés  à  sa  surface,  comme  si  toule  sa  niasse  était  concentrée  h 
son  centre,  et  l'inlensité  de  cette  force  attractive  varie  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances  de  ces  corps  au  centre.  D'après 
ces  principes,  un  corps  ser.i  d'.iutant  moins  attiré,  et,  p.ir  suite. 
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posera  d'autant  moins  qu'il  sera  plus  (■loii>ni'  de  la  terre.  Cette 
variation  due  à  l'altitude  peut  s'observer  sur  les  hautes  mr  ,• 
tagnes  et  dans  les  ascensions  aérostatiques,  au  moyen  du  pen- 
dule; mais,  pour  les  hauteurs  ordinaires  de  chute,  elle  est  assez 
insensible  pour  qu'on  puisse  considérer  la  pesanteur  comme  une 
force  constante. 

2»  L'aplatissement  de  la  terre.  —  La  forme  aplatie  de  la  terre  a 
été  démontrée  par  Huygens,  Newton  et  l.aplace.  Il  résulte  des 
différentes  mesures  que  la  terre  n'est  pas  une  sphère  parfaite, 
mais  qu'elle  affecte  la  forme  d'un  ellipsoide  de  rétolution  aplati. 

On  admet  un  aplatissement  repré.senté  par  le  nombre  —  ;  cette 

fraction  exprime  la  dinérence  des  rayons  éiiuatorial  et  polaire 
divisée  par  le  rayon  équatorial.  (In  a  reconnu  par  l'expérience 
directe  (expérience  de  Platean,  qu'une  sphère  Mijuide,  animée 
d'un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'un  de  ses  diamètres,  pre- 
nait la  forme  d'un  ellipsoïde  aplati,  et  l'on  en  conclut  ([ue  la  terre 
doit  sa  forme  à  sa  rotation  autour  du  diamètre  polaire,  lorsqu'elle 
avait  encore,  k  certaines  époques  géologiques,  la  consistance 
fluide  ou  visqueuse.  On  admet  enfin  une  dilTérence  d'environ 
13  milles  entre  les  rayons  équatorial  et  polaire. 

I.a  conséquence  directe  de  cette  forme  de  la  terre  est  que  les 
corps  placés  aux  pôles  et  aux  environs  sont  plus  rapprochés  du 
centre  et,  par  suite,  sont  plus  attirés  que  ceux  qui  sont  situés  à 
l'équateur,  et  cela,  en  raison  directe  de  la  dilférence  de  longueur 
des  deux  rayons  des  pôles  et  de  l'équateur.  La  variation  de  poids 

d'un  corps,  due  à  l'aplatissement,  est  égale  à  —  de  la  valeur 

de  ce  poids. 

.■)"  La  force  centrifage.  —  Comme  la  terre  tourne  sur  elle-même 
et  qu'elle  accomplit  une  rotation  complète  dans  l'espace  de 
vingt-quatre  heures  autour  de  son  diamètre  polaire,  il  en  résulte 
que  les  corps,  situés  à  sa  .surface  et  participant  à  ce  mouvement 
de  rotation,  sont  soumis  à  une  force  centrifuge  tendant  à  neutra- 
liser l'effet  de  la  pesanteur.  Le  poids  d'un  corps  est  donc  égal  à 
l'attraction  de  la  terre  diminuée  de  l'intensité  de  la  force  centri- 
fuge. Mais  celle-ci  n'est  pas  la  môme  en  tous  les  points  de  la 
surface  du  globe,  et,  do  plus,  sa  direction,  par  rapport  à  celle  de 
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la  pesanteur,  est  variable  av.c  la  lalilucle.  K,,  effet    Ion  s-,it   -m 
q«er,„tens,té  .le  la  force  ce„trif„Ke  au,n.e„,e      'J,  "  ,:"  ^' 
de  la  vitesse  de  rotation.  Or  ,ette  vitesse    aux  ,linr       , 
de  la  surlare  ,1e  la  (erre   atteint  s.  Il  f  '''"'•'■ents  points 

leur,  et  va  en  di.inu:;;  ^i  llf''  '''" '^'-"  "  '-'-^- 

a  mesure  r,ue  l'on  se  ra|,pro(l,e  des 
pûles,  puisque  les  circonférences  dé- 
crites dans  des  plans  perpendiculaires 
à  la.>;e  PI'  (/,,,.  40i  varient  d'un  iiiaxi- 
"lumà  l'équateurjusquà  un  minimum 
aux  pôles.  La  force  centrifuge,  par  cela 
même  qu'elle  chan-e  de  valeur  avec  la 
latitude,  diminue  donc  de  moins  eu 
moins  le  poi.ls  d,>s  corps,  à    mesure  "• 

que  la  latitude  augmente;  au.v  pôles  1 ''^.  1!). 

mêmes  de  la  terre,  .sa  valeur  est  nulle 

De  plus,  comme  la  force  centrifuge  sVxerce  dans  des  plans  de 
rotation  perpendiculaires  à  l'axe  de  la  terre.  Pou  voi,  qu>  "es. 
à    équateur,  ,hrec„;,.c,.t  opposée  à  la  pesanteur  et  .-on  rarie  son 

;"„•":•"  T  "v"™'';  ■"■""•  ""'"  ""  p"'"'  "  "•■  i"'itud  m" 

s.tue  entre  1  équateur  et  le  pôle,  elle  est  obli,,„e  par  rapport  à  la 
verticale  d,i  lieu,  et  il  n'y  a  plus  que  la  composanio  M.\',  .  soit 
opposée  a  la  direction  de  la  pesanteur,  laquelle  sexerce  s  livan 
•  H,  vers  le  centre  de  la  terre.  Celte  compo.sante,  de  plu  e„ 
plus  petite  e,,  se  rapprochant  des  pôles  où  sa  valeur  el,  nulle 
varie  comme  le  cosinus  carré  de  la  latitude.  A  l'équateur,  la  forcé 
centrifuge  diminue  le  poids  des  corps  de  ^-^^  de  sa  valeur.  U 
force   centrifuge  augmenlaul  comme  le  carré  de  la  vitesse,  et 

égale  a  la  pesanteur,  si  la  terre  tournait  17  fois  plus  vite   et  les 
corps  peniraient  tout  leur  jioids.  ,   ^  "es 

l.a  force  centrifuge  et  l'aplatissement,  dus  tous  les  deux  à  la 
...lalion  de  la  terre,  ajoutent  leurs  effets  pour  augmenter  le 
poids  des  corps  de  l'équateur  aux  pôles,  et  l'on  a  calculéque 
•elle  augmentation  totale  est  de  ±  du  poids  des  corps. 

I-  La  liditude  diin  lien  est  l'.inole  mie  f.ii  1»    ,.  .r     1     4 
a»^.- le  plan, le  1  équateur.  '  ^   viiticalo  ,ie  ce  lieu 
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122.  ^'arlatlon  do  la  pesanteur  dans  l'Intérieur  du 
Kiobè.  —  On  démontre  par  le  calcul  que  la  pesanteur  doit 
diminuer  à  mesure  que  l'on  pénitre  dans  l'Intérieur  de  la  tcrie, 
et  que  l'attraction,  proportionnelle  à  la  dislance  au  centre,  doit 
décroltie  progressivement  jusqu'à  ce  point,  oii  elle  est  nulle. 
Toutefois,  on  a  constaté  un  accroissement  de  rintensité  de  la 
pesanteur  dans  les  expérience»  faites  aux  plus  grandes  profon- 
deurs auxiiuelles  on  peut  parvenir,  ce  qui  s'explique  par  laug- 
menlation  de  densité  des  rouclies  Inlérieures  de  la  terre  par 
rapport  aux  couches  si.perllcielles.  La  densité  .le  ces  dernières 
est  comprise  enire  2  H  3,  et,  comme  la  densité  moyenne  est 
d'environ  5,S,  on  est  porté  à  croire  que  le  centre  est  beaucoup 
plus  dense  que  les  piirtles  voisines  de  la  surface. 
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niions  maintenant  étudier.  /«""«/-■,  <|ne  nous 

c.:"-S:'L;;;ttr^nr  ^'""'.^r -"'"'-»"' 

pas  pu,,  son  centre  d.  M  V  Z  '""""  '""  ""  '""^^ 
'l'-ite  qui  passe  par  .e  ,,!„•,;,'  '""  '"  ''""'''"-'^  «"» 
l'ans  toute  autre  posiiorpcn,  T"?,""""  '"'  ™^"^»'«^- 

2^n.o.e„tntde-ni:;:i:;^--r:--^ 

^anspoiîsni  masse   plSeXiM  ^'"'"^"■'''^   '""  "' 

■iKide,  supportant  une  masse  pes     "",    f'     '      ,  "",     "'"  '"' 
lentille,  et  pouvant  o.,Hl,„.  •    ,  '    ^'''""'^  »»  de 

i^au  'Han^uiairr:;:.::';':.^::;:;™  "j-:^-;;;;..  -- 

Uesco„d,ti::nu';:;r  ^^r"  ^^  -Pr-^--e..s,l.leme„t 


jg  PESANTEUR 

1Î6  fUulo  a»  monvemenl  ,.on.lHl«lr. .  -  Considérons 
lie.  r.nii"  pnsition  d'équilibre,  c  est- 

j  I,.  ponduli-  d'un  angle  o  jusqu  en 
Cm'.  I.e  piids  de  la  masse   pe- 
sante, représenté    par   la  droite 
m'V,  peut  se  décomposer  en  deux 
autres  forces,  l'une  ml,  agissant 
suivant  le  prolongement  du  (11  et 
sans    eflet   sur  le   mouvement, 
l'autre  m  K,  nerpendiculaire  à  la 
preniiiTe  ei  t.^ndant  à  ramener 
_^^^''"'     le  pendule  à  sa  première  posilion 
J'éiiuilibre.    Celte    composante 
,„K,  légale  à  m  V  sin  =■,  dépend 
de  l'angle  d'écart  a  et  lui  est  pro- 
portionnelle.    Le     pendule     se 
mettra  donc  en  mouvement  sous 

ralentii  ,  en  )        ,  ^.^  ^^^^^   retardatrice 

C::^i  r  K.  V^^l^^  -a  aWs  complètement  détruit, 
rac.»"  retardatrice  maximum,  et  la  vitesse  nulle.  Le  p  n- 

dule^ai^ête  pendant  un  instant  très  court  en  m',  puis  revient  su. 

s"s  pas  pour  recommencer  indémiimont  la  mcine  série  de  mou- 

'"on^lésisne  sous  le  non,  i'o.W,„i„n  Mn.pir  le  mouvement 
d'airer  ou  de  retour  de  m'  en  m'  ou  de  ,u  en  „.;  ellectue  par  le 
uendule  •  I'.  npUtudc  d'oscillation  se  mesure  par  1  angle  2«. 

A  cause  .h  la  résislance  de  l'air  et  du  frottement  a  1  axe  de 
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suspension,  un  ponilulp  compose'-  ne  peut  nsrillcr  iiiUrlIniini-nt, 
mais  riiniplilujp  des  osi^illalions  diminuf  piopressivi'mi'nt  et  li' 
pendule  Unit  par  s'arirler. 

IlMAiiouK.—  Il  oiinvi,.nt,l'Ml,seiv,.n|u,.  !,.  niMuvi'm.Mit  pendu- 
laire n'est  dil  qu'à  In  seule  foire  de    l.-i    pesanteur,   et  que  cette 

force  s'exerce  dans  un  mè plan  et  un  |.|,in  veilical  ;  il  n'y  a 

aucune  composanle  latérale  lendanl  à  faire  soilir  le  pendule  de 
son  plan.  Celle  propriété  remaripinlde  de  ce  mouverneril  a  été 
appliquée  par  Foucault  à  la  dérnonstralion  du  mouvement  de 
rotation  de  la  terre,  comme  nous  le  verrons  liienlol. 

127.  Loi»  du  moiivoincnt  poiKliilnlre.  —  l.cs  lois  .lu  pen- 
dule simple,  au  nombre  île, |uatre,  sonUonlenuesdaiisnnéiiom:é 
malliémalique,  A\t\>eAi'  foimnle (liipcnihih',  ,■[  i|u'on  déduii  du  cal- 
cul. En  représenlaiit  par  /  l,-i  hinnueiir  du  pendcde.  |i,m'  ./  lîiileii- 
«i(c  lie  la  iiesiinli'iir  et  par  (  la  durvi'  d'une  osiillation,  .>ji  a 

pREniÈBE  i.or.  -  Les  petites  oscillations  sont  isochrones.  —  Kn 
elfet,  dans  la  formule  ,|uc  nous  v.'uons  décrire,  il  n'y  a  rien  (pii 
soit  relatif  à  l'amplitude  des  oscillalions,  ce  qui  imiique  ,|ue  leur 

durée  est  toujours  la  mèm.'.  du    ins  loisqu,-   l'amplitude   ne 

dépasse  pas  i  ou  U". 

Dkl-xikiie  1.01.  -  la  durée  d'oscillation  est  indépendante  de  la 
substance  dont  se  compose  la  niasse  pesante  du  pendule.  -  Cette 
deuxième  loi,  comme  la  |iremiéie.  se  iléduit  île  la  formule  p,ir  le 
fait  que., Ile-ci  ne  coMlienI  rien  ,|iii  représeiile  le  poids  ou  la 
substance  du  pendule  ;  la  malièr,-  dont  il  se  compos,.  „■,,  ,|„nc 
•■lucuue  iniluence  sur  la  durée  d'oscillalion.  Ce  résnllal  es|  une 
démonstration  tivs  pré.'ise  ,1e  la  première  loi  de  la  cliute  ,|es 
corps  (Hi);  |,-i  pesanteur  exerce  son  ,'ictioii  de  l;i  iiiéiue  m,ini,'.re 

et  ,'ivec  la  même  intensité  sur  liuites  les  substances,  quell 

soit  leur  nature,  et  la  vitesse  de  cliule  dans  le  vide  esl  U  même 
pour  lous  les  corps. 

iHoisuiNK  1.01.  -.  la  durée  des  oscillations  est  directement 
proportionnelle  à  la  tacine  carrée  de  la  longueur  du  pendule.  - 
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Supposons  deux  pendules  ilimt  l'uii  serait  i  fois  plus  Ion»  (|uo 
l'aulre;  la  iiurcM'  (Icisciliiilioii  du  plus  petit  serait  2  fois  plus 
l'ourle,  cl  il  o>':illciail,  par  consiiiuenl,  i  fois  plus  vile. 

Ql'AriilicMK  LUI.  -  La  durée  d'oicillation  est  en  raison  inverH 
de  la  racine  carrée  de  l'intensité  de  la  pesanteur,  l'est-à-ilire 

que,  pour  un  inè l'emliile  simple,  riuiensilt' île  la  pesanteur 

deveii.inl  4  fois  plus  L'iande,  la  durée  d'o.seillalioii  serait  2  fois 
plus  petite;  en  d'aulres  tenues,  le  pendule  oscilleiail  2  fois  plus 
vile. 

128.  Longueur  ilii  peiuliilc  i-oni|ioNé.  —  l.a  formule  du 
pendule  ipie  nous  venons  de  iloniier  e.vpiinie  la  durée  d'oscilla- 
tion du  pendule  fiiii/ile,  en  fouiliou  di'  sa  longueur  el  do  l'inten- 
sité de  la  pe.sanleui .  Klle  peut  .lussi  s'appliquer  au  pendule  com- 
posé, piiurvu  .|u'oii  prenne  pour  valeur  .le  /  la  loniineur  d'un 
pendule  simple  qui  accoinplir.iit  une  oscillalion  dans  le  même 
temps  que  le  pemlule  ciinsiiléré;  on  donne  à  ce  pendule  idéal  le 
nom  lU' peiiilide  suncliiviir  du  pendule  composé,  et  sa  longueur 
s'appelle  loni/ttctir  ilii  iinnh.le  composé. 

Supposons  que  chaque  niolé.:ule  d'un  pendule  composé  l'orme 
un  pendule  indépendant  et  oscille  avec  la  vilesse  déterminée  par 
sa  distance  de  l'axe  de  suspension.  Dans  ces  conditions,  les  molé- 
cules oscilleront  d'aulanl  plus  vile  i|u'elles  seront  jdus  rappro- 
chées de  cet  axe.  Si  nous  considérons  mainlenant  toutes  ces 
molécules  irrévocaldement  liées  les  unes  aux  aulres  et  ayant 
toutes  inCme  durée  de.  jillalion,  comme  c'est  le  cas  dans  un 
pendule  composé,  on  voit  qu'elles  ne  peuvent  plus  osciller 
avec  la  vitesse  (|ue  ciimpc.rleraienl  leurs  dislances  respeclives  de 
l'axe  de  sus|ieusion.  Mais  on  conçoit  i|ue  les  plus  rapprochées 
oscillent  plus  lenleuient  e!  les  plus  éloignées  oscilli^nl  plus  vite 
que  si  elles  élaient  inilé|iendante5  les  unes  des  autres.  Un  instant 
de  réilesion  sul'lit  pour  comprendre  qu'il  doit  y  avoir,  à  une  cer- 
taine dislance  de  l'axe  de  suspension,  une  llle  de  molécules  pour 
lesquelles  la  vitesse  d'oscillation  n'est  ni  augnienlée  ni  diminuée, 
mais  qui  oscillent  comme  si  elles  ne  faisaient  pas  partie  du  pen- 
dule. Ces  molécules  sont  disposées  sur  une  droite,  parallèle  à 
l'axe  de  suspension,  et  qu'on  ap|ielle  I'imc  (foseillalion.  l.a  dis- 
tance qui  sépare  ces  deux  axes  est  précisément  la  longueur  du 
pendule  simple  synchrone,  et  c'est  elle  qu'on  prend  pour  la  lon- 
gueur An  pendule  composé. 
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iior...'lrc,  la  ilunîe  irmi  ^laml  notnhri"  irosiMllnlinp  ,  iOO  par 
i>xein[ili!  ;  il  .11^  rosln  plus  ciu'à  iliviwi  le  Ifiniis  l"lal  [lar  li!  niiniliiM 
(les  oscillaliiin»,  iM  le  iiU(ilii'iil  ilmiiii',  aviM'  ujir  grandi'  préiisioii, 
la  iliiréf  (  irutii'  st'iilc  iiMrilljitioii. 


130.  I'hiiicoh  «lu  priiiliili-.      I  "  l.«  pi'iiJulo  sert  &  démontrer, 

roinine  nous  lanins  vu  plus  haut  ;I2:  ,  i|ui>  la  pesanteur  agit  de 
la  même  riianlère  sur  loules  les  subslanees  malérielles. 

2"  Il  sertaus-iàli-iiuver,  avee  une  i<niiide  exailitude,  la  valeur;/ 
de  raii'élrratiiiu  ilue  à  la  pesanteur  eu  un  p.iinl  déterminé 
de  la  suri'uce  de  la  terre,  l'nnr  lola,  011  n'a  ipi'à  résoudre  la  for- 


mule (  r^  r. 


rapi)orl  à  ;;, 

une  fois  i|u'on  a  inesuié  la  Inn 

^'ueur  /  et  la 

durée  d'une  usoillaliun  /.  On  . 

alors 

Déduite  au  niveau  de  la  mer  et  dans  le  vide, 
un   a  trouvé,   pour  la    valeur  de    ij  à  l'aris, 


eVsl-à-dire   à  la   latitude   de    48"o0  If,    le 
nombre  ',l»',SUWi.  I.'n  corps,  à  l'aris,  dans  la 
première  seconde  de  chute,  a  doue  parcouru 
un  espace  de  4'", W)iH  17        ic;. 
.^'  r'    l-f""  .V  Ouéhec,  dont  la  latitude  est  de  46"  ►»■  30', 

'"  K  valeur  de  y,  e.xiirimée  en  pieds,   est  de 

ilif'MTTO,  ce  qui  donne  llii'",(m89  pour  l'es- 
pace parcouru  dans  la  première  seconde  de 
chute. 

:!"  I.e  pendule  a  été  employé  par  lluyfjhens 
pour  légulariser  le  mouvement  des  horloges, 
au  moyen  tl'unepitced'échappemenl^/if/."»!), 
a[>pelé'e  ant-fc,  oscillant  avec  le  pendule  au- 
quel elle  est  reliée,  et  dont  les  deux  extré- 
mités, en  forme  de  crochets, laissentalternati- 
venient    une    roue    à   ileiits    id>li<]ues    libre 
d'obéirà  l'action  d'un  poids  ou  d'un  ressort. 
Cette  roue,  qui  commande  le  reste  du  mécanisme  et  (|u'on  appelle 
mue  (le  rencontre  ou  rurliet,  prend  un  mouvement  saccadé  et  se 
déplace  dune  dent  pour  chaque  allée  et  venue  du  pendule. 
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i"  hnllii,  Koucimll  «est  scivi  .lu  poiMiil,.  |,o„r  .l.-.,no„t,,.,-  le 

m,.uv,.,.u.nt  J,.  rotation  ,l«  I,.  (,.,■,•,•  sur  ,.,l..-,n,-. lia, I„„s  i,i 

l'""    '<■   P'""  ''•■"♦eillatio,,   ,1„ „|„.      „,,    i„varial,|r.    ,„.v„,h 

'"'■"<""  '•■  '"   '^»'    ">"l».   '•'  '■"  pl..-noM,..,i,.   ,1   s,.    ,!,.„ ,r,., 

"T' ,-"'P'''-l''-''l"'n""'":  I'.  *'M.I.  f„ro.  ,,„i  a«a  Mir  I,.  |„.„- 

dulu  ..,t  la  i,e,aiit-ur,  .'t  l',,,.  «ail  .,w  la  ,li,P,  li |,.  ,.,.ll,.  lorio 

ne  cliaimepas,  .„  l,.,,la„,i„,,i||,,,|„„,,.„„  |„.,„|,„„,„,,|l^^_^__^_^,^^^ 

loiiK  parait  s.Ml,.|,lac..r,  Corinne  Kunniult  la  ,„.|.lat.'  .^n  INM   avec 
1111  pen.lul.Ml,.  plus  ,1..   r,o  niélres,  suspendu  ~ous  la  coupoi,.  ,lu 

''""""■■""•  "  '•""«■  Il  l"»i"  IN   , luiv  ,|u,.  .Y.sl   la  t,.,r.'  (lui  se 

deplac,.  et  cp»  toun,,.  en  sens  ,„„l,air,..  puis,|u,.|a  lixilé  du  plan 

du  pendu  ,.  est  un  fa lénia I.a  dévialion  apparente  de  ce 

'''""■   '"'"'■  "   l''"l"al..u, .ai,  ,1e    i:;-  à    l'heure  aux   pnl,.s  ■  à 

Uue|,ec,  elle  es.  de  lu»,  l.a  durée  de  la  rotation  du  plan  pendu- 
laire varie  en  raison  inverse  ,lu  sinus  de  la  lalilude. 

La  tendance  quoiu  les  corps  tournants,  ,on,me  les  toupies 
es  gyroscopes,  i  cous.M'ver  une  posilion  délerniinée,  nialKi-c: 
elTet  de  la  pesanteur,  »exp!i,|ue  ,,ar  ce  n.èine  principe  de  la 
Ix.le  du  plan  pendulaire,  et  c'est  aussi  pour  la  nohne  cause  w-  • 
laxe  de  la  terre,  dans  le  inouveiuent  de  celle-ci  autour  ,lu  soleil 
reste  toujours  parallèle  à  lui-même  et  se  diriKe  constamment 
vers  le  mtlme  p.unl  du  ciel. 
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ruAriTUR  I 


PRESSIONS  EXERCÉES  PAR  LES  LIQUIDES 


131.  Itt^niillloiiN.  —  \:iiiiitrosltilhiue  fst  celle  parlii'  de  la 
pli)sii|Uc  i|iii  traite  des  caïai  téres  mMuTaiu  île»  lii|iiiiles,  sduniis 
ou  non  i  l'action  de  la  ,iesaiiteiir.  de  leurs  conditions  dÏMiuilibre, 
et  des  pressions  qu'ils  exercent  dans  leur  masse  et  sur  le»  parois 
des  vnses  qui  les  renferment. 

On  réserve  le  nom  d'/i;/(/nir/(/ni/mii/HC  à  la  science  qui  s'occupe 
du  moiiremi-iU  des  liquides. 

132.  i'iiPiirK^roN  ici^iii^niiix  «les  llqiildfM.  -  Les  liijuides 
se  distinguent  [lar  les  caractères  p!iysii|ues  suivants: 

1»  Leurs  nioléculi'S  sont  douées  d'une  extrême  mohilité  rela- 
tive, c'est-à-dire  que  la  rohésion  (6)  iiui  les  unit  est  extréinemenl 
faible. 

Ln  effort  tr?!S  léger  suflit  pour  les  déplacer,  et  les  liquides  ne 
peuvent  affecter  aucune  forme  ilélerminée,  ciimnie  les  solides;  la 
pesanteur  qui  agit  sur  eux  leur  fait  prendre  immédiatement  la 
forme  des  vases  qui  les  contiennent. 

La  cohésion  dans  les  liquides,  bien  (|u'elle  soit  trop  faible  pour 
s'opposer  à  leur  fluidité,  n'est  cependant  |ias  nulle.  Outre  qu'elle 
est  très  sensible  J.ins  les  liquides  ù  consistance  visqueuse  ou 
oléagineuse,  elle  peut  aussi,  ilans  les  autre  .  liquiib's.  eue  mise 
en  évidence  par  certains  procédés  irès  sim|>les:  il  suflit,  par 
exemple,  de  projeter  un  liquide  en  petite  qiiintilé  sur  une  sur- 
face qu'il  ne  mouille  pus,  comme  du  mercure  sur  du  verre  ou  de 
l'eau  sur  nue  surface  poussiéreuse,  pour  le  voir  prendre  spontii- 
iiément,  par  l'effet  de  la  cohésion  qui  s'exerce  entre  ses  mole- 


r\ttn\it.Tttr. 


ins 


nili'»,  la  fiiiino  i|p  ^l.lhllll'll  ^|llll<li.|ll•'s.  C'.'sl  puur  lu  in<>ini> 
raiioii  i|u'iin  lii|iii>li',  tririin^  l'ii  ;iriiii,lf  musM',  (nvinl  la  f.irriii' 
Mphriiiim-  loiwiirmi  II!  sniislrail  à  l'a/linii  Ji'  la  |iisaiili'iii,  .'ii 
riiiimi'i«i'aiit,  l'oiiiiiie  la  fuit  l'Ialeuii,  ilaiM  un  aulro  lii|iijilH  .li^ 
MiAini'  l'i'imili'. 

•->»  l.i'H  lii|Uiili's  sciiil  lin  i„:ii  nmiimsihli's:  nii  |<i'iil  nh>ini>  les 
i:onsii|.Ti'r  coiiiiiu'  |>i'ali<|ii>Mii>'iit  iiiciiiiipiis-ililc». 

:i"  l.p»  liiiHhli'n  Miiil  piiifiiilniinit   ili,li,iws,  i-i'-t-à-iliip  i|u||» 
ne  ciiiisiivi'Ml  aiiciini'  Iracr  ilc  .Irlninia- 
liiini|iriiiii'  fdivi,.  |.xt,;iii.|ii(.  aiii.'iil  |m  li'iir 
faii'i'  Mil>ii'   el  i|ii'i|.s  iT|ii(Mirii>nl  l<>ujnui>i 

l'Xai'li-inont  icui'  volii piiinilif,  li>i'si|iin 

In  pression  ipii  les  aval!  i|ni'i.|u<'  p.'u 
Jéfnl'inés  cesse  d'aull'. 

4"  Enlln.   une  masse   lii|iiicle,  ciiiiliai- 

rement    aux    ^a/.,   <  nnsi'i  ve   un    mlu 

eonstiint  puur  une  iiit^nie  ienipéialuie, 
el,   loi.si|u'on   veise  ini  li(|ui<le  Jans  un 

vase  (luil  ne  ii'ni|)lil  pas  e pl'-inenl, 

il  en  oieu|ie  le  foii.l  el  se  Irnniiir  ;wr  uiir 
sur/'iicc  libir,  au  lic'U  de  se  répandre  dans 
liiul  l'espaee  i|ui  lui  eslollVrl.  Il  y  a  iImh.-, 
dans  les  liquides,  ubseme  île  iimte  force 
cxpansive. 

133.  Piézométre.  -  Cet  appareil  est 
destiné  ii  iliîmonlrer  la  faible  nimpres- 
sibilité  des  liijuides.  Si  l'on  se  eonlenlail 
d'exereerune  forle  pression  sur  un  lii|uiile 
contenu  dans  un  vase  i|uelcohi|ue,  la 
diminulion  apparente  de  volume  ne  serait 
pas  une  preuve  de  sa  eenipressibilité, 
puis(|u'elle  pourrait  èlre  attiibuée  :';  la 
dilatation  du  vase  auc|uel  la  pression  sc> 
communique.  Les  pirzaini'lrcx  1//7.  Sii  ont 
précisément  pour  but  d'einpècdier  le  vase 
en  verre  mince  H  dans  le.|ucl  or,  com- 
prime le  liquide,  et  (jui  est  le  jnc:omrlie 

proprement  dit,  d'augmenter  de  viduine  s  ois  l'induepce  de  la 
pression,  en  le  soumettant  à  une  force  extérieure  égale  !i  celle 
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f|ni  s'exerce  sur  le  liquide.  On  place,  pour  cela,  le  piézomètre 
dans  un  vase  exlérieui-  KF  très  ivsistant  et  rempli  d'eau.  La  com- 
pression s'exerce  sur  IVau  et  se  transmet  ensuite  au  liquide  à 
comprimer,  de  telle  sorte  que  les  pressions  intérieures  et  exté- 
rieures sur  les  parois  du  vase  se  font  équllilire.  En  tenant  compte 
des  diminutions  de  volume  des  piézomètres,  on  constate,  avec 
ces  appareils,  <iue  lu  comiiressibilité  des  liquides,  et  surtout  du 
mercure,  est  otrêmemenl  faible.  Leur  coeflicient  de  compres- 
sibilité,  c'est-à-dire  la  diminution  île  l'unité  de  volume  sous  l'unité 
de  pression,  se  mesure  par  millionièmes  de  millimètre;  celui 
du  mercure  est  de  vi  millionièmes. 


134.  Principe  (IVu;»lilé  <te  preNNion  ou  pHiicipe  de 
l*il.H<Mil.  —  ("e  principe,  qui  est  fondamental  en  liydrostatitiue, 
est  la  conséquen<'e  directe  de  l'élasticité  parfaite  des  liquides  et 
de  l'extrême  mobilité  relative  de  leurs  molécules.  Appliqué  à  un 
liquide  sans  pesanteur,  il  peut  s'énoncer  de  la  façon  suivante: 

Toute  pirs-siun  exeirêc  sur  une  portion  <iuclconiiiU'  de  la  fittrf'ace 
(rua  Ihiuidc  se  transmet,  avec  la  mûme  intensité  et  dans  tous  les 
seH.s,  à  toute  surface  éijnfc  prise  dans  le  liquide  ou  aur  la  paroi. 

Supposons    un    vase    de    forme    quelconque,   sphérique    par 
exemple,  et  entièrement  n-tiipli  d'eau.  L'interprétation  du  prin- 
cipe que  nous  venons  de  citer,  et  qu'on  appelle  encore  principe 
de  Vénale  transntission  des  pressions^  conduit  à  admettre  que  toute 
pression  exercée  de  l'extérieur  sur  un  pis- 
ton A  (//(/.  o3)  se  transmet  égale  à  elle-même 
dans  toutes  les  parties  du  liquide,   et    sur 
toute  [)ortiou  de  la  paroi,  telle  que  B,  égale 
à  A. 

Telte  transmission  intégrale  de  la  pression 
est  due  à  la  mobilité  des  molécules  et  à 
l'élasticité  i!u  liquide;  on  comprend,  en  effet, 
que  le  liquide  diminue  quelque  peu  de  vo- 
lume sous  rintluence  de  la  pression,  et  que 
son  élasticité,  entrant  en  jeu,  produise  une 
réaction  éiîale  dans  tous  les  sens  et  dans  toutes  ses  parliee. 
Si  la  suiface  des  i)istons  A  et  (l  est  d'un  pouce  carré  et  qu'on 
presse  sur  A  avec  une  force  de  10  livres,  H  sera  repoussé  avec 
une  force  égale,  et  il  faudra,  pour  maintenir  l'équilibre,  y  appli- 
quer de  l'extérieur  une  force  de  10  livres.  Il  en  sera  de  même 
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pour  toute  portion  île  la  paroi  di!  surface  égale  à  la  surface  pres- 
«.'■e.  Il  en  résulte  aussi  i|u'une  surface  ilouhle,  telle  que  C,  sup- 
portera une  pressi.in  île  20  livres,  et  (|ue.  en  général,  toute  portion 
plane,  dans  l'intérieur  du  vase,  seraiiresséeproportiuniiellement  à 
S't  surfare. 

On  voit,  enlin,  qu'en  faisant  varier  la  grandeur  relative  des  sur- 
faces, on  pourra  exercer  des  pressions  énormes  avec  une  force 
très  restreinte.  C'est  le  priiai|ie  .le  la  /»■<•.«(■  Iiijilraiili(jue  que  nous 
décrirons  plus  loin. 

135.  Pi*es.>tion!«  exercées  pm-  les  liquiilcsNouniis  à  lu 
pcNiinUMir.  —  Lu  pesanteur  agit  sur  les  molécules  des  liquides 
comme  sur  celles  des  autres  corps;  il  en  résulte  que  leur  accu- 
mulation doit  développer,  dans  la  masse  njéine  d'un  liquide,  une 
pression  île  liiiut  en  bas  qui  se  transmet  dans  tous  les  sens  à  l'inté- 
rieur et  sur  le  vase  ijui  le  contient.  Cette  pression  est  soumise 
aux  lois  suivantes  : 

PiiKMiÈiiE  LOI.  —  Diiim  l'inlèrieur  <func  miinsf  liijuiilr.  In  pression 
est  priiporlionnellf  à  la  profuiidctir. 

Celte  loi  est  évidente;  une  surface  quelconque,  prise  en  un 
endroit  déterminé  de  la  masse  du  liquide,  supporte  le  jioids  des 
molécules  pesantes  situées  au-dessus  d'elle,  et  ce  poids  .sera  sans 
doute  d'autant  plus  lourd  que  la  colonne  liquide  supportée  sera 
plus  haute,  et,  par  conséquent,  que  la  surface  considérée  sera  à 
une  plus  grande  profondeur. 

Delxikme  loi.  —  La  prcssiun  est  proporlioiinclle  à  la  densité  ilii 
liquide. 

Il  est  clair,  en  effet,  que  les  pressions  développées  par  le  mer- 
cure seront  plus  considérables  que  celles  exercées  par  l'eau,  dans 
le  rapport  direct  des  densités  de  ces  deux  liquides. 

Thoisièmr  loi.  —  La  pression  doit  l'tre  la  nu'me  sar  toute  la  sur- 
face d'une  mi'me  Iranehe  horizontale,  quellr  ijne  soit  sa  /lusition  dans 
l'inlèrieur  du  Hipiide. 

On  conçoit  facilement  l'exactitudo  de  cette  loi  en  se  ra|ipelant 
qu'une  inégalité  de  pression,  en  des  points  dilîérents  d'une  même 
tranche  horizontale,  rendrait  l'équilibre  impossilile,  et  il  se  formerait 
dans  l'intérieurdu  liquide  des  courants  que  l'expérience  n'a  jamais 
constatés.  Os  cimranls  intérieurs,  en  effet,  seraient  fucileraent 
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rendus  visibles  en  jelant  dans  le  liquide  une  substance  pulvéru- 
lente qui  reste  en  suspension,  comme  de  la  poudre  de  lycopode. 
136.  ■■rcsKion  dPbiiN  en  linut  ou  poussée  «les  liquides. 

—  En  Venu  du  principe  de  la  miclhn  <i)nlc  et  tout  mire  à  racliim, 
la  pression  développée  par  un  liquide  de  haut  en  bas,  eu  un 
point  (|uelconque  de  la  masse,  fait  naître  une  pression  éi/nle  et 
conlriiiri-,  ilirigée  de  bas  en  haut,  et  qu'on  appelle  la  poiinsce  du 
liquide;  elle  est  soumise  aux  mêmes  lois  que  la  première,  et  on 
peu!  la  considérer  comme  une  conséquence  du  principe  de  l'as- 
cal  il.t4),  puis(|ue  la  pression  due  au  poids  du  liquide  doit  se 
transmettre  intéiiralement  dans  tous  les  sens.  Il  est  évident  aussi 
que  l'équiliiue  dans  un  liquide  r.  pourrait  exister  si  la  poussée, 
en  un  i)oint  déterminé,  n'était  pas  éi^ale  à  la  pression  de  liauteii 
bas. 
L'expérience  suiv.inte  démontre  l'exislence  de  la  pou.ssée  des 
liquides,  et  permet  de  la  mesurci-,  du  moins 
approxinialivejuent. 

Un  cylindre  en  verre  {fnj.  ;ii)  est  fermé  par 
un  obturateur  mobile  nb  maintenu  en  place  au 
moyen  d'un  lil.  On  enfonce  ce  cylindre  dans 
une  masse  d'eau,  et  l'on  constate  que  l'obtu- 
rateur, malgré  son  poids,  reste  adhérent  au 
verre,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  le  retenir 
avec  le  lil,  ce  (|ui  révèle  l'existence  d'une  pres- 
sion s'exeiçanl  de  bas  en  haut  dans  le  liquide. 
On  prouve  (|u'elle  est  égale  à  la  pression  de  haut 
en  bas  en  ce  point,  en  versant  de  l'eau  dans  le 
cylindre  ;  on  voit  l'obturateur  se  détacher 
^'l|^  :.■..  loisque  le   niveau  de  l'eau  devient  le  même  à 

l'inlérieuretà  l'extérieur  du  cylindre,  du  moins 
si  le  poids  de  l'obturateur  est  assez  faible  poirr  élre  négligé.  I.e 
poids  de  l'eau  verséi>  pourrait  servir  de  mesure  grossière  de  la 
poussée. 

137.  Pression  îles  lii|uiiies  sur  le  fond  des  vuses.  - 
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La  conséquence  ,1e  ce  p.iucipe  est  que  la  pression  sur  le  fond 

Ju    .,,»,  le;  es  deux  seuls  facteurs  à  considérer  son,  lai,,,,,,,, 
du  liquide  et  les  ilmemious  du  fond. 

Considérons,  pour  o.Mpli,|„er  ce  phénomène 
les  trois  vases  A,  H,  C  ,f,„.  ;;;,,  :i,i,  37  de  formes  tr,'.» 
uillerentes. 

1.6  principe  que  nous  venons  .renoncer  esl  évi- 
dent pour  le  vase  cjlindri,|ue  \  ~f„j.  r,oi,  l.'ouver- 
lun^ùe  ce  vase  étant  de  même  section  (jue  le  fond 
a  pression  qui  s'exerce  sur  ce  dernier  est  éi-ale  au  poids  total  du 
liqu.    ,  contenu  dans  le  vase.  '  " 

Pour  un  vase  tel  que  It  i«r,.  ■\(,\    ,\nn\  lo   r,,.,  1 

r  •.  i«    «^  i,iy.  .M,,,  uoni  le  lond  a  moins  de  sur. 

face  que  I  ouverlure,  il  est  facile  de  voir  que  la  pre'ion  ".i 
s  exerce  sur  le  fond  est  épale,  confor- 
mément a  I  énoncé,  ,iu  poids  d'uiio  ,-0- 
lonne  li,|uide  dont  le  volume  serait 
"l'IlU;  celte  pre.ssion,  dans  ce  cas  est 
inférieure  au  poids  lolal  du  liquide, 
lisufhl,  pour  se  rendre  compte  de  ce 

';'"■"''""■•"'■. 'l<"^e  rappeler,,»  a  raison 
''«  l'-'  '«»'"■/'■"=  du  liqui.le  et  de  Yi,„l.- 
J  vi,.    1  ,  ,     ,         P'-'"''i'i'-e  il''  ses  malcnilcs  I,  ■>  unes  vis- 

bis.sant  lapress  on  dece  oui  p.;!  .,..   1  1  ,     1  "  "" ''"'•■^■'its  su- 
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qucnce  du  principe  de  l'ascil.  On  suit,  en  elTet,  que  la  pression 
due  au  poids  du  liquide  se  Iransmel  inti'f^ralcmcnt  dans  tous  les 
sens,  et  l'un  ooinpreud  alors,  d'après  cela,  que  chaque  unité  de 
surface,  prise  en  un  endroit  quekon(|uc  sur  toute  l'étendue  du 
fond,  supportera  la  même  pression.  Celle-ci  sera  donc  la  même 
sur  toute  la  surl'ace  i''une  même  tranche  PS,  en  l'K  et  en  GS 
comme  en  Eti.  Dès  lors,  si  la  pression,  en  E,  est  égale  au  poids 
d'un  lilei  moléculaire  KM.  il  en  sera  de  njêmc  en  P  et  en  S,  et 
les  choses  se  pussent  comme  si  le  fond  du  vase  supportait  le 
poids  d'un  volume  d'eau  éfial  à  AliPS. 

138.  Xppni-eil  de  llnldnl.  —  Cet  appareil,  le  plus  simple  et 
le  plus  exact  parmi  ceux  qui  ont  été  imaginés  pour  la  démon.s- 
tration  expérimentale  du  pri.icipe  que  nous  venons  d'énoncer, 
se  compose  esseuliellemcrit   ^/ii/.    liN)  d'un  tube  recourbé  deux 


fois  sur  lui-même  H,  et  contenant  du  mercure.  L'une  des  extré- 
mités C  est  libre,  mais  l'autre  A  peut  recevoir  successiveim.nt  d(.s 
vases  de  formes  it  de  capacités  dilléren,. ...  I.Vau  que  l'on  verse 
dans  CCS  vases  exerce  sa  pression  sur  une  colonne  mobil,.  de 
mercure,  et  l'.ui  voit  celui-ci  s'élever,  à  l'autre  (•xlrémilé  jus- 
qu'à un  certain  niveau  que  Ion  note  avec  un  repère  qnelc„]ique  a 
Or,  SI  l'on  répèle  l'expérience  avec  les  autres  vases,  on  voit 
toujoucs,  pourvu  que   I,.   niveau  de  ieau  soit  le    même    dans 
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m.m.  fond  ,„„„i,e  pa,. ,..  ,,uLu.!",^^  :  ^    r^n  "'-  '^ 


qui  les  n.nMonnont,  m.H  encre   e^         ,"  J    ■     "    ""'  r"' 
a.lmellre  que   I,,   pression  '  '     '''^  ' '""^^l  ■^""duit  ù 

(iiie  au  poiils  du  liquide,  et 
qni  se  Iransinet  dans  tous 
les  sens,  doit  se  faire  sen- 
tir aussi  sur  les  parois  la- 
térales du  vase.  On  vérilie 
celte  prévision  paj'  l'e.xpé- 
rience  en  |ierrant  une  ou- 
verture dans  la  paroi;  on 
voit  alors  le  liq'iideiTi;/.  59 
s'écliapper  av  dehors  avec 
une  Ibrce  d'autant  jdus 
(-■rande  que  l'ouverture  est  -  ^"  ^ 

plus   éloignée    du    niveau  ''"'  '"■ 

-supérieur,  ce  qui  prouve  l'existence  dune  pression  latérale  nous 
saut  le  l,qu„le  au  dehors.  Kn  outre,  le  liquida  sort  n  rma  emeni 
a  la  pa,o,,  quelle  que  soit  l'orienlation  de  celle-ci,  ce  q.utZe 
.  ue  la  press,on  s'exerce  perpendiculaire.oent  à  son  pi  n  s'  ë,^ 
eta.t  autrement,  une  simple  déconq.osition  de  la  fo  ,.e  de  près 
nposan 


qui  serait  sans  elfet,  et  une 


■erait  le  liquide  dans  la  direct 
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augmente  donc,  aux  différents  points  de  la 


luession  laléralr  dé|„.nd  de  la 
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fondeur  du  liquide,  ol  v.iiio  depuis  un   minimum  ù  la  surface 
jusqu'it  nn  maximum  h  lu  pailie  inrt'TJeure  du  vase. 

Pour  nous  rondi-p  romptode  l'oxaclitudo  de  la  proposilinn  que 
nous  venons  drlaMir.  (Mudions  l'une  quelconque  des  pressions 
C'h'menlaires  qui  s'exercent  t'n  i  li;i(|ue  point  de  la  paroi,  celle 
que  supporte  le  point  H,  par  exemple 
(fiij.  OO^.  Nous  savons  que   la  pression 
est  la  nirmo  partout  su.  tous  les  points 
d'une  mèirie  tranche  horizontale  AB,  et 
qu'en  particulier  lu  pression   en  S  est 
Pi,,  ,jo  *?gale  au  poids  d'un  Jilet  moléculaire  PS. 

(tr  c'est  précisément  la  valeur  île  la 
pn^ssion  qui  s'exerce  normalenieTit  à  la  paroi  en  H,  puisque, 
dans  la  masse  d'un  liquide,  la  piession  se  transmet  int»'i;ralement 
dans  tous  les  sens.  Si,  ;iu  lieu  d'un  point,  on  considère  une 
[mrtion  plane  déterniint'e  de  paroi,  soit  lill,  le  même  raisonne- 
ment s'appliquera  à  tous  les  poinls  de  cette  surface,  et  la  pres- 
sion latérale  sur  celle-ci  sent  évidemment  le  poids  de  tous  les 
filets  moléculaires  qui  s'appi.ient  sur  ses  différents  points,  et 
dont  les  distances  respectives  au  niveau  supérieur  de  l'eau  sont 
inégales.  Il  faudra  donc  prendre,  pour  hauteur  de  la  colonne 
liquide  dont  le  poids  représt-nle  la  pression  sur  l'ensemble  de 
l'élémeul  de  paroi  Kll,  la  moyenne  des  distances  des  dilTércnts 
points  de  l'élément,  en  d'autres  termes,  la  distance  du  centre  de 
qmriié  de  lu  surface  lïli  au  niveau  supérieur. 

La  pression  sur  une  portion  déterminée  de  la  paroi  latérale 
est  donc  le  poids  d'une  ciilonnc  liquide  qui  aurait  pour  hase  la 
surface  de  l'élément  considéré  et  pour  hauteur  la  (Ustamc  ver- 
ticalc  de  son  ci'utrc  de  yraritc  au  niveau  suiiérieur  du  liquide. 
Il  en  sera  evidenmienl  de  mémi'  pour  la  pression  sur  l'ensemble 
de  la  paroi. 

140.  Coiilre  «le  pression*  —  On  nomme  ainsi  le  point 
d'aïqdicatiun  delà  |U'es^ion  l'xcnée  sur  la  paroi  l'un  vase,  et  ce 
point  est  toujours  plus,  bas  que  le  centre  de  gravité  de  la  paroi 
elle-même.  Kn  efîet.  la  pression  totale  sur  la  paroi  est  la  somme 
des  pressions  élémentaires  qui  airissent  sur  les  différents  points, 
et  celles-ci,  ('omme  on  le  sait,  augmentent  avec  la  profondeur  du 
liquide.  Il  n'est  doue  pas  é*tonnant  que  la  résultante  de  ces  forces 
parallèles,  c'est-à-dire  le  centre  de  'pression,  soit  plus  près  du 
fond  que  du  niveau  supérieur. 
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141.  .Appllcntloiw.  -  I"  I.P,,lisues,  Ip,  ,.,-|u8,.s  n..  s„„l  ,„.,. 
des  paro.s  latf-rales  dun  vase  dont  les  rives  snni  les  aulivs  c,:L 
La  pression  sur  une  disue  ne  dépen,!  que  ,|e  la  suifa.,.  ,1,' 
celle-ei  el  de  la  profo„d,.ur  ,1e  leau.  On  les  conshuit  U.uinurs 
inclinées  (fin.  61),  parce  que,  la 
pression  s'exerçant  normalemeni 
à  la  surface  press<!e,  la  l'nrce  de 
poussée,  qui  aujinienle  avec  la 
profondeur,  n'a  pas  pour  ellel  de 
faire  glisser  la  base  de  la  djt'ue 
et  de  la  soulever,  comme  ((da 
arriverait  si  elle  était  verticale,  mais  conlril.ue,  au  contraire  à 
1  appuyer  fortement  sur  le  fcjnd  île  la  rivière. 

•i»  On  démontre,  par  l'expérience  classique  ,lu  l„„nc,w  ,1c  Pas- 
cal, que   a  pression  sur  les  parois  latérales  ,lépend  de  la  gran- 
deur de  la  surface  pressée  multipliée  par  la  hauleur  de  IV.au.  On 
nxe  un  tube  trèslonf;,  mais  de  petit  diamètre,à  la  partie  supérieur,. 
dun    onn,.a„  rempli  deau  ;   si  Ion   verse  ,Je  ,e  li,|ui,l,;  dans  le 
tuhe,  la  pression  qui  résulte  d,'  cell,.  f,-,i|,|,.  ,|„;,nlilé  ,IVaii  devient 
suffisante  pour  faire  éclater  le  lonneau. 
.3°  Dans  un  vase  à  parois  verli.ales  l,.|  que  A  (/;„.  fio),  |,.s  |,|.ps- 
sions  latérales  iliamélialement  op- 
posées  se   f,)nt    é,|uilil,re.    Mais   si 
l'on  pratii|ii,..  ilans  la  paroi  li,  une 
ouverture   par   laqu.dl,.    le    li,|uide 
^^        s'écoule   lihremi.nt,  l'éiiuililire  des 
-^—  pressions  sur  les  deux  parois  op- 
posées Il  et  C  n'existe  plus,  puisiiiie 
la  surface  ,1e  li  se  trouve  diinini'iée 
de  toute  la  gramieur  de  l'ouverture.   Il  en  résull,.  un  ex,  es  ,1e 
pression  sur  la  paroi  C 
qui  tend  à  déplacer  le 
vase  en  sens  contraire 
de   l'écoulement,   si   li. 
vase  est  assez    mobile. 
C'est  ce    ,iu'on   appelle 
quelquefois  un    tase  à 
réaction. 

4»  Considérons,  eniin.  un  tube  rcc.u.  bé  ,.„  s,.ns  contraire  k  ses 
deux  extrémités  (/!».  6.1),  et  pouvant  tourner  autour  d'un   axe, 
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en  0,  perpcncliculairomiMil  i\  sa  loiiKUPur.  Supposons,  dn  plus 
que  ce  tube  iei;oiv,.  ,;ontiiiuell,.menl  en  O  un  couraiil  liquide  qui 
s  écoule  par  les  deux  exIiéniiWs  ouveiles  A  el  I).  Il  esl  évident 
qu  un  appareil  de  ,  e  ijeniedoit  louiner  dun  hiouvoinent  continu 
dans  le  sens  indiqué  par  les  lléclies,  c'est-à-dire  en  sens  contraire 
de  l'écoulement  ;  les  pressions  en  C  et  on  I)  nélant  pas  équlli- 
brées  par  des  pressions  opposées,  puisqu'il  n'y  a  pas  de  parois 
en  A  et  en  il,  ces  ileux  f.irces  s'ajoutent  pour  produire  le  niouve- 
ment  .le  rotation  :  c'est  le  IminwiuH  hijitmuliqw  que  l'on  voit 
quelquefois  dans  les  jardins  publics. 

"^-    '•• ''"««^   li.v<li-ost.illqiM..  -   Nous  avons  vu  plus 

ba>  I,  (1.17)  que  la  pression  sur  le  fond  d'un  vase  ne  dépend  ([ue  de 
la  gr.)ndeur  du  fond  <.t  de  la  liauteu-  de  l'eau.  Cette  pression 
est  la  même  pour  les  trois  v.-ises  A,  Il  et  C  (/i,/.  611,  si  ,  on 
suppose  qu'ils  ont  même  lond  el    que  le  niveau  supérieur  soit 

|— -— I  \      .     K    ^    ,  C     , 

Elzl     ^^zJ    -^A 


également  le  même.  (:e|.endant,  les  pressions  que  ces  Irois  vases 
exercent  sur  leur  support,  sur  le  plateau  d'une  balance  par 
exemple,  soni  loin  d'être  identiques;  il  peut  se  faire,  en  effet 
que  la  pression  de  l'eau  sur  le  fond  soit  supérieure  ou  inférieure 
a  la  pressmn  que  le  vase  lui-même  exerce  sur  son  support.  Cette 
contradiction  apparente,  désignée  sous  le  nom  de  jmrmioxe  hy- 
dro.'<ta tique,  s'explique  facilement  en  tenant  compte  des  pressions 
latérales. 

I.a  pression  qu'un  vase  plein  d'eau  exerce  suc  son  support  est 

toujours,  ,lans  tous  les  cas,  égale  au  poids  total  de  l'eau  au enté 

de  celui  du  vase,  si  le  poids  de  ce  dernier  n'est  pas  négligeable 
parce  que  les  j.arois  sont  solidaires  du  fond,  et  que  les  pressions 
latérales  se  transmettent  par  ce  moyeu  au  support. 

Dans  le  vase  cylindrique  A,  les  iiressions  latérales  n'ont  pas  de 
oompos,intes  verticales;  |.n  pression  sur  le  fond  du  vase  est  égale 
au  poids  total  du  liquide,  et,  par  conséquent,  à  la  pression  sur  le 
support. 


i 


PARADOXE    HTDR08TATIQCF:  ({i; 

Dans  le  vase  H,  ,loi,t  l'ouverturn  osl  plus  larRe  ,|im  lo  fnn,!  |„ 
pi-ession  sur  ,e  dcniioi-  nsl  i„r,rm,rr  au  |.,.l,ls  ,1„  IVau  M, 17)    H 

par  suite,  à  la  pression  sur  le  supp.ul;  les  près s  latérales,  lèlles 

que  IIS,  perpendiculaires  à  la  paroi,  peuveul  se  Jé,.,mposer  en 
deux  forées  dont  Tune  IIV  est  verticale  et  .liri^ée  de  hrnU  m  hni 
l.a  pression  due  à  celte  coniposnnie  se  transmet  nu  support  en 
s  ajoutant  à  la  pression  <|ui  sVxer.'e  sur  le  f.Mid  <lu  vase 

Kniln,  dans  le  vase  C,  la  CMni|M,sanle  verticale  IIV  est  dirit-ée 
de  bnse„l.,ml  et  tend  à  neutraliser  en  partie  la  pression  snr  le 
fond  ;  celte  dernière  est  plus  j-rande  ,|ue  le  poi,ls  total  du  liquide 
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I.  -  CONDITIONS  D'ÉQUILIBRE  DES  LIQUIDES  SOUMIS 
A  LA  PESANTEUR 


143.  Eqiilllbro  d'un  liqiilile  iIiiiin  un  koiiI  vawc>.  —  Los 

coiidilioiis  suivantes  sont  rc.iuisfs  \>om  iju'un  liquide  posant  soit 
en  l'quijiliri'  dans  un  seul  vase  : 

I"  Ul  mifnci-  liliic  ihil  ,'lrr  lilitlir  fl  hoiizoïltillr. 
Il  est  facile  de  véiilicr  que  la  surface  liiire  d'un  liquide  en 
équililii-e  est  /i/iinc,  parce  (|u'elle  jouit  des  propriétés  des  miroirs 
plans,  par  la  formation  d'iinai;c>ss>rnétric|ues  des  objets.  On  com- 
prend aussi  (lu'elle  doit  être  perpemlii-iilaire  à  la  résultante  des 
force»  qui  af;issenl  sur  le  liquide,  ce  qui  exige  .[u'elle  soit  Aon:oH- 
tiilr;  la  seule  force,  en  ellet,  (|ui  aitit  sur  un  licpiide,  en  masse 
suflisante  pour  que  l'elfet  de  la  cohésion  ne  se  fasse  pas  sentir, 
est  la  pesanteur  doni  la  direction  est  celle  de  la  veiiicnle, 

I.a  Apure  6"i  montre  que  l'équilihre  est  impossible,  si  la  surface 
libre  n'est  pas  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  pesanteur. 
Considérons,  en  effet,  la  surface 
libre  d'un  liquide  terminée  par  une 
courbe  telle  que  AmE  ,fii/.  tir.j.  L'.ac- 
lion  de  la  pesanteur  sur  une  molé- 
cule m,  représentée  par  la  droite  mG, 
peut  se  décomposer  en  deux  forces, 
l'une  HiC  noinialc  à  la  courbe,  et, 
par  conséq  nt,  sans  ellet  poui'  déjdacer  la  molécule  m,  l'autre 
tangente  à  la  courbe  et  dirif;ée  suivant  mli;  la  molécule  m  sera 
évidemment  entraînée  par  celte  dernière  composante  et  l'équi- 
libre sera  rompu.  Il  ne  peut  avoir  lieu  qu'en  autant  que  la  sur- 
face libre  du  liquide  est  normale  à  la  direction  de  la  pesanteur, 
c'eit-à-diru  lorsqu'elle  est  horiioulale. 


V*8Eg   COMMIKIQL'ANTII  m 

2«  trt  /)K»«(i)n  «111  un  luiiitl  /iris  eu  un  mirait  iiuilcnnijne  île  la 
maue  du  liqniilr  doit  Hrc  hi  mi'mc  ihim  lims  les  .««■i«. 

«an»  le  las  lunliair.,.,  tout  .■mi,,  d,.  picssi laiis  un  s,  n«  ,|rf- 

tet'niin(''  proiluiruit  il.'s  iiinuvi'iuents  daiH  linliiii'ur  ilu  lt(|ui,|c', 
et  1  équilibii'  sciait  impossilili.. 

144.  F<|iilllltr<>  d'un  seul  ll<|iil<l<>  duiiN  iIcn  tnwM 
«•oiiiniiinltiiinnlN.  —  lians  .■.■  ras,  à  pari  les  .oiiililions  que 
nous  venons  île  citer, il  lant  (|iie  les  smf.ice»  lihirx  du  li,i„hle  //,m.< 
loun  les  rases  soient  dans  un  nu'me  /dun  liurizuulul,  i/uel  .jue  soil  le 
rolume  du  liquide  eunirnu  dans  rhuiun  des  ruses. 

Cette  condition  e.,t  une  a|i|iliealion  du  principe  de  la  pres- 
sion sur  le  fond  des  vases     i:)7).   En 

effet,    consid^'^rons  un/  Ininelie  i|ui'l- .Ai iCCl^iQ 

coniiue  inn  [fy.  (lil)  prise  dans  le  iulie 

de  communication:  pour  i|u'elle  lesle 

en  équilibre,  elle   doit  su|iporler  des 

pressions  épales  et  ccmtraiies.  (Ir  la  l_-^^ 

tranche    mn    peut    être      considérée  ii 

comme  le  foml  commun  des  vases  A  in,  iiii 

etD;  il  faut  donc,  pour'  avoir  é^-alilé 

de  pression,  que  la  hauteur  vertiiale  du  liquide  soil  la  nn^me 


« 


de  chaque  ce,  quelles  que  soient  les  dimensions  A  la  forme 


"*  HVDIIOSTATIOU 

d..H  v««.«,  ,.i  ,,„r  ,uit„,  ,|un  le,  niveau»  Ail  et  CD  .oieDi  «ur  un 

,„,';;'•;';;"■""  ;';'  '"/»''"• '•'••'im  -..  ..„.,  ,r..„,i  ,i,.  iui-m*.n,.  ei 

M«  l'»l   """'!«  J"xpli.|u..|,  prouve  ..,|,.-,,i,„,nl«|,.,n,.nt  ec   r,- 


|M.r„»M  «  ,|,.,„  „„  ,e„l  v..«..    -  S'il  ,•„«„  .le  liquides  non 

sus,ep„l,  lesdes,.  „„-.|.,u,.e..  et  s.ns  „,U„„  ,.|,i„ .e  ...iprom., 

deux  eo„,l,l,a„s  so„l  u.V.ssai.rs  p„„r  ,|u'il  y  „il  ,-.quilil,re  :        ' 

3,»    "'      "  ""'"■    '"'"'"'  ''"  '"'"'•  '""'  ""'"  '''•  '''■"«■''^'''"■ro». 
„  '■'■" "■'''',""  ;'''M'I"1"'>  pu.-  le    pWn.ipe   d'Ar,-lmn(.de  que 

nous  Veirnll.    plu,  |,,i,i.  '"" 

-"    //  /■««/,    ,/,.    ,,/„,,,     ,,„,,  ,„  ,„,^.,„,,,   ,,,   „.,,„,„,.,„    ,,,,,    ,,,-^,,,.^„,^ 

/ii/Hii/cs  si)i7  hoiiziiiiliik'. 

Supposons  ,|un  la  «urfuce  de  s,!pai"ilion 
|l<'deu.x  liquides  soit  disposée  suivant  AC 
(/''(/•  fiNj,  au  lieu  di^lie  lioriznniale  suivant 
l>C.  :i  en  lésulteiail  (|ue  la  pression  en  B 
seiait  supérieure  à  celle  q'ji  sexent  ,,i  A, 
parce  ,|u'elle  serait  causée  par  le  poids  d'un 
li'lilide  plus  dense,  et  alors  la  pression  ne 

même    hnnel.e    i      ■  ^''T,  '""'  '"  '"*""'  *"''  '"""'  '•'•'•■■"l""-  'lune 
m«me    hanche    horizontale  (13!i,  3'),  ce  qui  détruirait  léqui- 


fm.  m. 


146.  y.'rllloulloii  e.vp«'.-tnionli.le.  -  On  se  se,  I  dans  le. 
cours  de  physique,  pour  vérilier  la  pre„,iére  c"nditioù  dt  vase 
connu  sous  le  „o,„  de/,We  ,/,■  ,„„,,.,  ,/,,„„„,  cVsi  „n     a,  "„  o 

carbonate  de   potasse,  de   l'alcool  et  de  l'huile  de    pétrole    On 

dispose,   par  ordre  de  densités  décroissantes,  c'est-à-dire  eue  le 

le  CI,  l.oiiale,  ensuite  I  alcool  et  eiilin  le  pétrole. 

condition,  quelord,e  des  deus,tés  décroissantes  était  nécessaire 


pnKME  iivr>iuri.tu('R 


pour  yiiiiiilihrp  sl,ill,\  CV-t  iii 
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.  'M'"    '■"'■I  l'.>i|iillilin'|„)iiiriiil..n<(>rc 

nmis.l  spnm  i,„t„hlc.  ,.|  I,,  i„„|„,|,,, 
di'ilruiie. 


I0U1SI!  sulllmii  |H>ui'  II' 


.,."!  ' 'l""""-*'  «««'  «l<u«  ll<|i.l.l<>s  l„<i,v«K<>,„.,  dn»« 

ijiii'  lea  hnideitn 


'■  inmmiineile 


supiiorlci- 


1> 


■■'cp„n,l,„„  ,„i,,„  ,,„  ,„,.„,„  ,„,,,,,  ,/,,,,,„,,fc„„.,,,, 

'lUUll,.  (Kllifho  ,„„    /„,,  ,;.,  ,  ,,|,j„.  ,|,|„^  1^ 

tube  de   inimiiujiiialidn,  .luit 

des  pressions  é(;,ilr8  cl  „|,|„ 

pi<'».si»Ms  piovieriiieiu  du  poiils  ,lo,  ,'|,.,ix 

colonne»  lie  m  m,.  „„.s,„,ies  ù  |„-,itir  ,1,- 

la  «iiifuc-e  de  sépan.lii.n  Cil.  Il  ,.,i  ,io„,. 

'•vident  (|u'une  n.joiine  IIC,  f,,,-,,,,-,.  ,run 

liquide  plus  liViqiie  celui  ,lo  la  roinnue 

AB,  doit  être  néoessuiiernent  plus  loufiiie 

que    celte    dernif.r.-,    p»„,-    eveirer   „nc 

pression  , ■g,,!..,   et  «la,  .IViulanl  |.lus  ,|ue 

la  densité  ,lu  premier  li,|ui,|c  sera  plus 

faible  par  rafiport  à  celle  ,1c  lautrc 
Si  l'appareil  de  la  ll(iure  fi'J   renferme 

du  mercure  et  de  l'eau,  et  ,|u'on  mesure  ,iu  K,o.  li  i. 

catbélomètre  les  longueurs  DC  et  Vit    on 

constate  que  la  colonne  d'eau  est  i:.',i;  fois  plus  longue  ,,ue  la 
colonne  de  mercure,  ce  qui  vérilie  la  condition  énoncée  puis- 
quon  sait  que  la  ilensilé  du  mercure  est  |:),6,  celle  de  eau 
étant  prise  comme  unité. 


II 


APPLICATIONS  DE  QDELQUES  PRINCIPES 
D'HYDROSTATIQUE 


148.  Presse  b.v.li-uulique.  -  Cette  machine  est  une  appli- 
cation  très  heureuse  du  principe  de  Pascal  (I3i)  ;  c'est  ce  savant 
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^P' 


Fi...  70. 


qui  la  imaginée,  mais  elle  ne  f.n  rendue  pratique  ,,u'en  noR  par 
I  ini;enieur  anglais  Urainali. 

Elle  se  compose   essentiellement  ,1e  deux  corps  de  pompe  de 
d.amelres  très  .liirérents  dans  lesqnels  peuvent  se  n.ouvoir  deux 

pistons  P  et  !>■  (fy  Tu  .    |,es 
corps  de    pompe   sont  réunis 
ri'        par   un    tube,  et   le    tout   est 
entièrement  plein  d'eau.  Si  l'on 
abaisse  le  piston  P  avec  une 
^       certaine  force,  cette  pression 
se  tiansiiiet  par  l'intermédiaire 
de  l'eau  au  piston  P',  et  ce  der- 
nier, en  vertu  du  principe  de 
W'i.liilc    Iransiiiissioii   (/es   pics- 
,   ,  -"'""S  <'st  poussé  de  dedans  en 

dehors  avec  une  force  d'autant  j.lus  «rande,  par  rapport  à 
celle  qui  s  exerce  en  P,  qu'il  y  a  plus  de  différence  ,.ntre  les 
diamc^tres  des  pistojis.  Sui.posons  que  la  surface  de  P  soit  10 
fo.s  plus  }jran,le  que  celle  de  P  et  qu'on  presse  sur  celui-ci 
ave.  une  force  de  10  Idlogranimes;  P' sera  alors  repoussé  àl'exté- 
rienr  avec  une  force  de  luo  kiloRrammes.  On  peut  ,lonc  multi- 
plier la  force  de  pression  à  volonté,  en  faisant  varier  les  surfaces 
relatives  des  deux  pistons. 

Pour  que  la  pression  persiste  en  P'  lors,|ue  le  piston  P  est  sou- 
levé, -  lehqunle  reviendr.-iit  alors  dans  le  petit  corps  de  pompe 
—  on  iilaceenCune  sou|ia|,e  souvrant  de  droite  et  gauche' 
cette  soupape  se  feiine  dès  ,,u«  la  pn-ssion  cesse  en  P  l'eau 
reste  emprisonnée  dans  le  corps  de  pompe  P',  et  reflet  produit 
nest  pas  perdu.  On  pourra  donc,  de  cette  manière,  j.ar  le  jeu 
répète  de  la  machine,  accumuler  eu  P'  la  .luantité  d'eau  néc'es- 
s^ire  pour  soulever  le  piston  à  la  hauteur  voulue 

l.'eau,  contenue  dans  le  petit  corps  de  pompe  et  qui  est 
refoulée  dans  le  grand  à  chaque  coups  de  piston,  doit  être 
renouvelée  chaque  fois  ,|ue  le  piston  P  remonte,  et  le  corps  de 
pompe  doit  de  nouveau  se  remplir  entièrement.  Pour  cela  un 
tube  d'aspiration  A  plonge  dans  un  réservoir  ciuelconque  conte- 
nant de  1  eau,etuue  soupape  II,  .s'ouvrant  de  bas  en  haut  permet 
de'-iblir  ou  de  rompre  la  communication  avec  le  resie  de  la 
machine,  guand  le  piston  P  se  soulève,  l'eau  est  aspirée  du  re' 
servoir  par  le  tube  A,  la  soupape   11  s'ouvre    et  le  corps  de 
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liisliiri,    n 


!CiE 
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firme 


pompe  P  se   remplit;  ù  la  ileseeiUe  d 
et   l'eau  est  refuuli5e  ilii..    I''. 

Vm^  Iiièce  import'  ..•,,,  a,,,Un;-..  -,  empèdier  les  fuites  d'eau 
entre  le  piston  !■'  et  ■  o.ips  de  pii  ,,je  ipii 
lend  àselarjjir  sous  i  ij.!luenc(^  de  la  pres- 
sion, a  reeu  le  nom  di.  cul:  :•  ::l:mh.  Comme 
le  fait  loir  la  ligure  71,  celte  pièce  est  un 
anneau  de  cuir  llexible   dont  la  section  a 

la  forme   d'un    [J    rcMiversé.    Il   est  dispos. 

(/i(/.  li)  à  la  purlie  supérieure  du  corps  de  pompe  et  cntoui ,  .  „„.- 
plètemenl   le  piston.   I.a   pression  dc>  l'eau  écarte  les   lames  de 


dan 


s    une    rainure 


cuir  et  les  comprime,  l'uJie  sur  les  parois  du  cyliiidre,  l'autre 
sur  le  piston,  avec  d'aulant  plus  de  forci^  que  la  pressio»  est  plus 
grande,  de  telle  sorte  qu'elle  prévient  elle-même  les  fuites.  C'est 
ce  perfectionnement,  imaginé  par  Dramali,  .|ui  a  fait  entrer  la 
presse  liydraulicjue  dans  le  domaine  de  la  pratique. 

I.a  ligure  72  représente  une  presse  hydraulique.    Les  quelques 
détails  que  nous  venons  de  donner  sur  les  organes  essentiels  de 
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celte  in.-i,l„no  suflisonl  pour  on  f:,ir,.  com,,ien,lrc,  i  la  simple 
in.sp,...l,o„  ,1,.  la  .«■■av»,-,.,  la  c.msliu.tion  pratique  ol  le  fouc- 
tu.nnenicnl.  M.uliuun.ins,  loulefois,  uue  ^nu,,a,,r,lrs,irclé,  llgurée 
e.i  A,  el  qui  sp  souLH-o  lorsque  la  pivssion  ,1e  leau  atleiut  .les 
valeurs  dangereuses  pour  la  résislauce  des  pamis  de  laniaehine. 
On  eliarpe  davanee  la  soupape  avee  „u  poids  déteru.iné  que  Ton 
ealeuie  |ioui'  une  pression  niaxiiuuui  pi^rinise. 
_  l.a  presse  hydraulique  esl  très  em|doyée  dans  l'industrie.  On 
s  en  sert  pour  extraire  à  fnd.l  fliuile  de  lin,  lesuerede  betterave 
pour  éprouver  les  chaudières  des  u.achines  à  vapeur  et  les  pièces 
d  artillerie,  enfin  piuir  ti.ver,  par  le  seul  ellet  de  la  pression  les 
essieux  aux  roues  des  voitures  de  chemins  di>  fer. 

149  .\ive..,.  ,iv.iu.  ^  .-et  appareil,  employé  dans  l'arpen- 
■W  et  des  „,e  a  faire  desnivelleiiieiUs,  repose  sur  le  principe  de 
1  eqmlihre  d  un  seul  liquide  dans  des  vases  communiquants,  liti 

11  se  rompes,.  ,luu  tube  iiu^-talliqu,.  .N  plac,:-  sur  un  pie,l  à  trois 
hrauchesel  terminé  à  s,.s  ,l,.ux  ,.xt|.émités  par  ,leux  vases  en 
verre  ,/,,/.   ,3).  |,e  tube  et  b-s  deux  >;,ses  ,ontieunent   de  l'eau 


ordinairement  colorée,  .jusqu'à  un  certain  niveau  dans  ces  der- 
niers. En  vertu  du  principe, les  vases  communiquants,  les  deuv 
surfaces  libres  de  l'eau  sont  .sur  nn  nn'.me  plan  horizontal, .sans 
qu  11  soit  nécessaire  de  vérifier  rbori/.ontalité  ,lu  tube  de  commu- 
nication, et  elles  permettent  ,1'obtenir  une  li,,nc  ,1e  r/.Vc,  égale- 
ment dans  le  même  plan  horizontal,  lors.pie,  en  plaiant  l'œil 
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Si  l'on  veut  détermiiifi',  ,iu  iiioyori  de  cel  ii|i|iaroil,  l,i  liilTé- 
rence  île  niveau  entre  deux  poinls  silu.'.s  h  queiiiue  dislunce  l'un 
de  l'aiili'e,  ,i]i  installe,  à  l'eudioit  le  plus  bas,  une  liiçe  verticale 
graduée  munie  il'une  mile  M  (/,;/.  T:ri.  et  le  niveau  d'eau  est 
dressé  à  l'endroit  le  plus  élevé.  I.a  .iivision  de  la  tii;e  à  la(|uelle 
lorrespunil  la  tif/iic  ilc  vim  ilonne  la  dilléreiice  de  hauteur  entre 
les  deux  puinis,  en  ayant  soin  de  retrariciier  de  eetle  hauteur 
celle  de  l'inslrument  au-dessus  du  snl.  On  peut  aussi  installer 
le  niveau  à  une  station  intermédiaire  entre  les  dcMix  points  dont 
on  cherche  la  dillerence  de  hauteur  vi'rlieale;  on  vise  alors  suc- 
cessivemiMil,  sans  déplacer  l'appareil,  les  mires  lixécs  aux  deux 
endroits,  et  la  dillerence  des  hauteurs  indiquées  sur  les  tifies 
donne  la  diiïéreuce  de  niveau  clier.-hée. 

150.  .\iilroN  >i|i|ilicillioiiK.  -  l.e  pririii|H.  des  vases  com- 
muniquants trouve  encore  une  foule  d'aulies  applications.  C'est 
par  lui  (|ue  se  fait  la  distrihuti.m  de  leau  dans  les  villes  an  moyen 
des  (iiiueducx,  soit  cpie  l'eau  s'écoule  d'un  réservoir  installé  dans 
un  endroit  élevé,  soit  encore,  comme  à  Oiu'liec.  que  l'on  ait  à  sa 
disposition  une  rivière  ilimt  le  niveau  soit  supérieur  aux  iioiuts 


les  plus  élevés  de  la  ville.  I.'eau,  ar.lce  au  principe  que  nous 
venons  de  citer,  tendra  à  monter  Jusqu'au  niveau  du  point  de 
départ.  Il  en  est  de  même  des, /rt.s- (('«/k  artiticiels  des.jaidins. 

I.essourresd'eaux  jaillissantes,  connues  sous  le  nom  de  puits 
orW-sicn»,  sont  des  vases  communiquants  naturels  formés  par  une 
disposition   particulière  des  lits  géologiques.   Ce  sont  les  eaux 
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pluviales  ((ui  iilinieiili'iil  Us  puits  ait.-sii.ns,  et,  comme  elles  pro- 
viennent d'un  endroit  plus  élev,'  que  le  lieu  où  rouvpituie  du 
puils  est  ppiiliiiuiSe,  et  (|uVlles  Unissent  pai-  s'accumulei-  a  la  par- 
tie inférieure  du  /mwm  iifolo,ii,,uv  i/i,j.  71),  entre  deux  couches 
imperméables  à  leau,  le  uiveaii  primitif  tend  à  sëlahlir,  et  l'eau 
Jaillit  en  E  à  une  liauteiir  ,raiilant  plus  grande  ,|ue  la  dillërence 
des  niveaux  est  elle-même  plus  con.iidéiable. 

Kniiu,  l'eau  dans  les  ll.'uves  et  les  rivières  s'écoule  à  cause  de 
la  tendance  du  lii|uide  à  reprendre  son  niveau,  tendance  dut  à 
la  dillërence  de  hauteurs  eulre  la  source  et  l'euiboucliuro; 
'  équilibre  n'existe  j.as,  mais  cherche  liiujours  à  se  produire. 

^  151.  Xlvoui  t\   biillo  «rnîr.  -  c'est    une    applicatim   de 
l'équilibre  de  plusieurs  lliiides  diirérenls  dans  un  laèirie  vase  ,  Ifij  ; 

il    est   constitué  par 

Slfft:%— -i-r^° 1  <     n  """^  ampeule  allon- 

ftée  en  verre  (/Ï7.  731, 
h'^'èrement  bombée 
à  la  partie  supérieure 
et  presque  entière- 
..  ment   remplie    d'un 

liquiilc  très  mobile,  comme  de  l'élher  ou  de  l'alcool.  I.e  reslf  de 
la  capacité  de  l'ampoule  est  occupé  par  une  bulle  d'air  qui,  firice 
a  la  légèreté  spéciliqiie.  se  porle  toujours  à  la  partie  la  plus  élevée 
du  vase.  Celui-ci  est  enclulssé  dans  une  monture  métallique  ï 
et  les  choses  sont  disposées  de  telle  sorte  ,,ue  la  bulle  d'air  se' 
place  au  milieu  de  la  partie  convexe  du  tube,  entre  deux  points 
de  repère  (,,  lors,pie  la  base  I,  est  parfailement  horizontale. 
Pour  vérilier  lliori/.ontalité  ,1'une  surface,  il  faut  appliquer 
successivement  le  niveau  sur  le  plan  dans  deux  directi.ms  rec- 
tangulaires. On  se  sert  quelquefois  d'un  K,rc„«  circulaire  qui 
n  exige  qu'une  seule  expérien.;e.  C'est  un  vase  circulaire  légè- 
rement convexe  à  la  partie  supérieure,  -1  fixé  dans  une  monture 
de  même  forme.  l.ors,|u'on  le  pose  sur  un  plan  ,,arfaitement 
horizontal,  la  bulle  .l'air  vient  -,0  placer  au  centre  de  la  surface 
convexe  du  vase,  sous  un  [letit  cercle  gravé  dans  le  verre  et  qui 
sert  de  repère. 
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152.  PreMsioiis  MipporlucM  par  un  corps  pl«ii;;<t  ,|„„s 
un  liquide.  —  (.'action  do  la  pcsanli-ur  dans  un  liquide  iléve- 
loppe  des  pressions  non  soulenient  sur  li'  fond  cl  les  parois  du 
vase  qui  le  conlienl,  mais  encore  sui  tout  corps  ploniié  dans  sa 
niasse.  C'esl  en  élndiant  les  pressions  oui  s'exercent  sur  les  dif- 
férentes faces  de  ce  coriis  qu'on  se  rend  compte  .l'un  principe  de 
la  plus  liante  importance,  découvert  par  .Xnliiniède.  et  qui  porte 
son  nom. 

l'our  plus  de  simplicité,   considérons  un  corps  ,M),  de  forme 
culiique,  immerfîé  dans  un  lii|uide  ipi/.  Tdi. 
Les  pressions  sur  les  faces  latérales  de  ce 
cube  se  neutralisent  deux  à  de-a.\  :  nous  ne 
nous  en  occuperons  pas. 

I,a  pression  qui  s'exerce  sur  la  base  su- 
périeure AB  est  égale  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  (137)  qui  aurait  la  surface  Al)  pour 
base,  et  pour  hauteur  la  distance  qui  sépare 
le  centre  de  gravité  de  celle-ci  du  niveau 
supérieur  du  liquide,   soit  Itlt.  Comme  la  Fm  7ii. 

poussée  d'un  liquide  (I:t6),  en  un  pointii-iel- 

conque  de  sa  masse,  ist  toujours  éiiaio  à  la  pression  de  baut  en 
bas  en  ce  point,  on  peut  évaluer  la  pression  ((ui  s'exerce  de  bas 
en  haut  sur  la  face  inférieure  CD  par  le  poids  d'une  colonne 
d'e.T.:  qui  aurait  CD  pour  base,  et  dont  la  hauteur  serait  UI). 
Cette  poussée,  qui  tend  à  soulever  le  cube  dans  le  liquide,  est 
évidemment  supérieure  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  AU,  et  cela 
de  tout  le  poids  d'une  colonne  liquide  de  même  hase  que  les 
précédentes  et  de  hauteur  RI,  —  HH,  c'est-à-dire  ItD.  Donc  le 
cube  est  soulevé  de  bas  en  haut  avec  une  pres.sion  éiçale  au  poids 
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(rime  fdlonnc  il'oau  dmil  le  vnlurii>'   SPiiiil  piécisément  celui  du 

corps  lui-MII'lIlH. 

153.  I*pli««'l|»e  irAr«'lilni«^<lo.  —  On  ox|irime  le  résultat 
que  nous  venons  de  consister  par  l'énoncé  du  principe  suivant, 
ufipelé  principi'  it'AiTttitiH'ilc  : 

Tout  iMips  iiliiwjr  tilins  un  Wiuiik  suIjH  une  yresnion  de  bas  en 
haut  (yiilr  an  pniils  du  liiiuiilr  qu'il  ilépliicc,  ce  qui  se  traduit  aussi 
de  la  luanière  suivante  :  tout  corps  ploiigt-  dans  un  liquide  perd 
une  partie  de  son  imids  é'jale  nu  poids  ilu  liquide  qu'il  drplaee.  La 
poussée  du  liquide  fail  doucvj'rier  W  poids  apparent  des  corps  qui 
y  sont  ploiiiiés,  et  d'autant  plus  que  le  li(|uiile  est  plus  dense. 
.Vous  disiins  t>oids  apparent,  parce  (jue  le  poids  i-é'el  des  c<trps  ne 
clianf;e  pas;  les  choses  se  passent  tout  simplement,  à  cause  île 
la  poussée  du  liquide,  connue  si  le  [loids  des  corps  était  diminué 
d'une  quantité  éf^ale  à  celui  du  liquide  déplacé. 

154.  X't'i-ifloiilioii  «»xpéi-imeiilnlo.  —  La  balance  hijdrosta- 
tiquc  [/il/.  Z'r,  imauint'e  partialilée,  vérille  le  pri ne ipcd'A.'cliimède 
que  nous  venons  d'énoncer.  On  suspend  à  l'un  des  plateaux  de 
cette  balance  deux  cylindres  de  lailou,  l'un  à  la  suite  de  l'autre; 
le  cylindre  sn|iérieur  est  creux,  et  l'autre,  fermé  de  toutes  parts, 
peut  entrer  à  frollement  doux  dans  le  premier,  i-e  ipii  indique 
que  son  volume  esléricnr  est  éffiil  au  volume  intérieur  du  pre- 
mier. .\près  avoir  établi  l'écjuilihre  avec  une  tare,  et  le  Iléau  de  la 
balance  élaul  borizonlal,  ou  abaisse  celui-ci  jusqu'à  ce  que  le 
cylindre  inl'éi-ieur  pJoni:e  entièrement  dans  l'eau  d'un  vase. 
L'équilibre  est  immédiatement  rompu,  à  cause  de  la  poussée  que 
le  corps  immergée  subit  de  la  part  du  liquide,  comme  s'il  perdait 
une  partie  de  son  poiils.  Si  abu's,  au  moyen  d'une  pipette,  on 
remplit  d'eau  le  cylindi-e  supérieur,  on  voit  tout  de  suite  l'équi- 
libre se  rétablir,  ce  (jui  déunontre  le  principe  ci-dessus  men- 
tionné, puisqu'on  a  ajouté-  dans  le  cylindre  supérieur  une  quan- 
tité d'eau  précisément  étrale  au  volumt!  du  liquide  déplacé  par 
l'autre,  et  que  le  poids  de  cette  eau,  en  rétablissant  l'équilibre, 
repré.sente  exactement  la  perte  de  poids  du  cylindre  dans  le 
liquide. 

Hkmaruck.  —  On  peut  facilement  démontrer  par  l'expérience 
la  réciproque  du  principe  d'.\rcbiinède,  en  faisant  voir  qu'un  corps, 
plongé  dans  un  lii|uide,  exerce  sur  ce  dernier  une  pression  égale 
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;u.  ,mi,ls  ,lu  li,7,,i,l.  d.^|,la.,^  H  ,lins™  en  sens  cnin.he  ,lo  la 


puiissiT;  la  coiisi^iuence  de  ei'lLi' 


pi-i'ssiuii  est  ijur  I,.  |,„ids  apiia- 


rent  du  li<,„id,.  ,..l  .nodiné,  ot  les  choses  se  passent  comme  si  le 
liquide  ga!.'nail  !.■  poids  perdu  pai-  le  corps 

Une  halaiic,.  ,1e  Hoberval  ,^,,.  78)  en  équilibre  confient,  dans  le 
plateau  ,1e  «aiicl,,..  dci.  vases  V  et  c,  dont  lepremier,  appelé  vase  i 
trop-,,leu>,  renlenne  de  leau  Jusqu'à  la  tubu'ure  lalérale.  ()„  |,l,.n«e 
dans  ce  vase  ,i„  ,  ,„ps  .juclconque  suspendu  par  un  lil  dont  on 
lent  I  autre  exl.cmte  a  la  main.  Un  volume  d'eau  éaal  au  vo- 
lume du  corps  s-,-.,.„„|e  par  le  trop-plein  et  se  déverse  dans  le 

II'"  ','  '  t''"  '■'" ^'  "'"'  '""'P"'  "'  l'on  voit  la  balance  trébu- 
cher du  côte  des  v:,>,.s,  ce  qui  prouve  l'existence  d'une  pression 
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s'exerraiil  sur  le  lic|uicli'.  Oii  lei-onnail,  de  plus,  que  celle  pression 
esl  i'nale  au  poiils  du  voluriie  il'ea»  i|up  le  roip«  déplace,  par  le 
fail  (|u'on  rc'laiilil  l'iMpiililire  en  ji'lanl  l'eau  du  vase  e. 


On  se  rend  cumptr  de  ce  rt^snUnl  en  appliquanl  le  principe  de 
la  réaction  éf/'ile  et  opposi'i;  ii  iartion,  en  verlu  duquel  la  poussée 
du  li(iuide  sui'  le  corps  immergé  doit  développer  une  réaclion 
conlraire  sur  l'eau.  D'ailliMirs,  l'immersion  d'un  corps  dans  un 
lii]uiile  fait  mouler  le  niveau  dans  le  vase  qui  le  contient;  les 
pressions  sur  le  fond  et  sur  les  paroi»  s'accroissent,  et  Ionise 
passe  comme  si  on  versait  dans  le  vase  un  volume  d'eau  égal  à 
celui  du  corps  immergé. 


II.  -  APPLICATIONS  DU  PRINCIPE  D'ARCHIHËDE 


155,  Corps  iniinoru;és  et  corps  flotliints.  —  Nous  venons 
de  voir  qu'un  corps  plongé  dans  un  li(|uide  subit  une  pression 
verticale  de  lias  en  haut  égale  au  poids  du  licjuide  déidacé  ;  d'un 
autre  côté,  le  corps  est  sollicité  de  haut  en  has  par  la  pesanteur  et 
tend  à  s'enfoncer  dans  la  masse  du  liquide  l,a  manière  dont  un 
corps  immergé  va  se  comporter  dépend  donc  des  valeuis  rela- 
tives de  ces  deux  forces  opposées. 

!'•  Si  le  corps,  à  volume  égal,  est  plus  pesant  que  le  liquide,  la 
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foicif  lie  pdussc'p.tonjmiis  t?f(ale  (Ul  poids  du  liquidi"  di'plaor-,  sera 
inMiipiire  aa  poids  ilii  corps,  et  loliii-ci  s'imfonri'rn  dans  !•• 
lii|uido  avfc  une  ïitesse  plus  faihin  qui»  dans  lair,  il  l'sl  vrai,  mais 
qui  dfîpend  de  In  dillVrcnie  des  deux  forces  apissanl  sur  lui. 
C'est  ainsi  que  le  fer  .sfnfonce  dans  1'  'an,  comnii'  la  plupart  des 
métaux  et  des  minéraux. 

2°  Si  le  corps,  à  \olunie  éfial,  est  plus  lé^er  que  le  liquiile.  c'est 
la  iioussée,dans  cec.is,  qui  l'emporte,  le  corps  monte  à  lasurface, 
et  une  partie  émertie  à  l'extérieur  Jusqu'à  ce  que  le  volume  du 
liquide  déplacé  ait  m(>me  poids  que  lui;  la  force  de  poussée,  dans 
res  conditions,  l'st  égale  .au  poids  ilu  corps,  et  celui-ci  reste  en 
équilibre  à  la  surface  de  l'eau,  l'.'esl  ce  qu'on  apjielle  un  corps 
flulliinl,  et  tel  est  le  cas  du  bois,  du  liège  dans  I'imu,  du  fer  dans 
le  meiTure,  etc. 

3"  Enlin,  si  le  corps  immergé  et  le  Mijuiile  ont  même  densité, 
les  deux  forces  op|iosées  se  font  équilibre,  et  le  corps  reste  en  sus- 
pension dans  l'eau  partout  où  il  .se  trouve.  C'estce  ([ui  arrive  |iour 
de  l'huile  plongée  dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  en  propor- 
tions voulues. 


156. 1.ailion.  —  Cctappareil  l/if/.lO]  montre  comment  o 
en  faisant  varier  à  volonté  le  poids  d'un 
corps  immergé  sans  modilier  son  vo- 
lume, réaliser  les  diliv  mtes  manières 
dont  il  se  comporte  dans  un  liquide. 
C'est  un  petit  ballon  en  verre  mince. 
muni  d'une  ouverture  capillaire  à  la 
partie  inférieure,  etsupportant  comme 
nacelle  une  petite  ligurine  d'émail. 
On  plonge  le  ludion  dans  l'eau  d'une 
épi  ouvette  dont  l'ouverture  est  fermée 
par  une  membrane  tendue,  et  le  corps 
immergé  est  tellement  lesté,  en  intro- 
duisant un  peu  d'eau  dans  le  ballon, 
qu'il  pèse  un  peu  moins  que  le  volume 
d'eau  qu'il  déplace,  de  sorte  iju'il  se 
tient  en  équilibre  à  la  partie  supérieure 
du  liquide,    tout  en   restant   ]uesque  kio.  to. 

complètement  sous  l'eau.  Si,  au  moyeu 
de  la  membrane,  on  comprime  l'air  i|ui  surmonte  le  liquida 


n  peut. 
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pression  se  transmet  4  ce  dernier,  et  l'appareil  nnumente  de  poids 
parle  fuit  (|u'une  ccriiiiiie  (|uantili''  dVnii  s'inlroduil  dniis  le  ballon 
en  compiiinant  l'air  i|u'rlc()n  lient.  (In  voit  alors  le  système  llotlant 
s'enfonoer  dans  le  liquide,  puis  remonter  ensuite  ipiand  la  pres- 
sion cesse.  Ilans  ce  dernier  cas,  en  eiret,  l'excès  de  lii|uiile  est 
projeté  il  l'extèiieur  du  liallon  par  la  force  éliisticiue  de  l'air 
comprimé,  et  l'appareil  reprend  son  poids  primitiT. 

157.  AulroJt  n|M>llcn)loiiM.  -  Elles  sont  1res  noml.reuses  : 
on  pi'ut  citer,  par  exemple,  les  appiireils  de  sauvetage  ,ivec  les- 
quels on  augmente,  au  moyen  de  lièije  ou  autres  systèmes,  le 
V(dume  du  corps  sans  changer  seusililement  son  poids  ;  l'ohliga- 
tion  qu'il  y  a  pour  l'Iiommi-  di'  faire  ciTlains  mouvements  pour 
se  maintenir  à  la  surface  de  l'eau,  est  une  preuve  (jne  le  corps 
humain  est  un  peu  plus  dense  que  le  volume  d'eau  qu'il 
déplace. 

Les  cadavres  (loMent  sur  l'eau  par  suile  de  lu  production  de 
gaz  dus  à  la  décom|"i«lion,  ce  (|ui  augmente  le  volume  du  corps 
immergé. 

L'n  navire  .se  tient  eu  éi|uilibre  à  la  surface  de  l'eau  parce  que 
la  partie  immergée  déplace  un  volume  liquide  c|ui  a  même  poids 
que  lui,  ce  qui  arrive  même  |i0ur  les  navires  en  fer,  à  cause  des 
formes  vastes  et  arrondies  qu'on  leur  donne. 


158.  roiidlllonN  «l'i'qiiilibro    «lex   cor|m  lloUniitM.  — 

Un  corps  qui  Hotte  à  la   surface  d'un   liquide  doit  satisfaire  à 
deux  condititms  pour  se  maintenir  en  équilibre  : 

1°  Le  poids  (lu  corps  et  celui  du  liquide  i/u'il  dépince  doivent  cire 
é(/rtKj;i Principe  d'.Vrcliimède,  15.1). 

i"  Le  centre  de  i/ravité  du  corps  et  le  centre 
de  poussée  du  liquide  duiceut  être  sur  la  même 
rerticale. 

Le  centre  de  poussée  n'est  rien  autre  chose 
que  le  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé, 
ou,  en  d'autres  termes,  le  point  d'application 
de  la  résultante  des  forces  élémentaires 
exercées  de  bas  en  haut  par  le  liquide  sur 
le  corps.  Ceci  posé,  la  .seule  inspection  de 
la  ligure  80  montre  que  la  deuxième  con- 
dition est  nécessaire  pour  le  maintien  de  l'équilibre.  Supposons, 
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en  effet,  lo  corps  ,>l„c^  ,l„n«  In  p,„ili„n  indi.,u,V;  r„„  voit  tout 
.!«  ...,|P  ,|,if.  I,,.  p„i,|s  du  ,:or,«,  «ppli,,,,.!  „„  eenirr  ,1.  «mvilé  <; 
«llaf.ircH  d«  p«,.ss.V,  „Kis,.,„l  on  h-.,.  ,onln,i,,.  A  s,,„  ccnlrè 
P.  d,tPin..ne„l  un  .oupl,.  donl  lelM  ,■,(  dr  f„i,o  h,,s,„|or  le 
corps.  r.fM|u,lil,rP  aura  lieu  lors,|u..  ces  deux  for.es  sen.ul  ,ur  |„ 

mi>uie  verli.ale  et  se  délruir(inl  uiutuell ,( 

Toulefois.  ees  deux  coudili„us ulllseut  pas  p„ur  la  ,(„/,//,7.' 

de  I  e.|uiiilu'e.  Il  faut,  dans  ce 
«as,  une  troisi.'un'  enuililioii 
qu'on  i!iionee  de  la  manière  sui- 
vante : 

■1"  te  centre  île  urnt'itr,  pinte 
l'équilibre  ilahle,  iloil  l'tre  nu-  le.i- 
mii»  (lu  reiilre  île  jtoiissee. 

Un  navire,  l'epréscntéenooupe 
dans  la  lijjuie  81,  A,  est  en 
éiluilihrc  stable,  si  les  coiilies  de 
(îiavité  et  de  poussée  ont  lis  po- 
silions  rei|uises  par  cette  Iroi- 
sièiiie  condition; on  voit,  en  ell'el, 
que,  si  le  navire  est  di'rangé  de 
saposition  d'équilibre  :/(./.  81,1(1, 

les  deux  forces  ajqdiquées  en  l>'et  enliaKissent  toutes  deux  pour 
le  ramener  à  sa  premidre  position. 

•  Si  le  centre  de  gravité  est  au-des.sns  du  centre  de  iioussée 
comme  cela  arrive  souvent  dans  les  navires,  l'é.iuilibre  peut 
encore  être  stable;  mais,  dans  ces  conditions,  on  démontre, me 
la  stabilité  est  déterminée  par  la  position  d'un  nouveau  point 
appelé  métmentre.  et  qui  dé|,end  de  la  l'orme  du  navire 


I 
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DÉTERMINATION  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES 


169.  foliN  HiiiVinqiif.  -   f)i,  |„Mil   ,l,.|ini,,  .•..iiuiip   nous 

l'avons  vu   plus  h.iul    Vr.  le  pohh  Mperi/i,,ii,'  ,ru]|  ps  h-  r.ip- 

poii  l'nlif  U-  p.iiils  ,1'iin  r,.il,iiri   M)lumi>  ilr  a-  ,:oips  H  I,.  poiils 
d-un  ^ual  voluu,,.  ,|-,.,iu  pcs™  à  l-  C.  !,,•  p,„l,|,-.„,e  ,!.■  l,-i  ..M-suifi 

''■'"  I'""'"  '^l"-''!"'!"'-^ si<lf  ,lour  à  pi'siT  .■xaih'm.'nl  1»  poids  1> 

.l'un  (■.■itaiii  volunif  .lun   ,oips.    ,t  nMui  d,.  s,>n  .■iial   volume 

dVau  à  4°,  soi!  P  ;  !,.  ra ,,  I'  «,.,«  |,.  p„i,|,  sp,-.,iM,|u..  rheirlié. 

Plusieurs  m,-.|hod,.s  oui  Mr  p,,Vo,iis,^.s  pour  la  d.Ho,„,i„,ai„n 
des  poids  sp,.ali,|nes.  .Nous  dr,Tin.ns,  on  pn'iiii.T  liou,  .ello  du 
/laco/i,  la  |>liis  ..xiicl,.  de  toiiles,  eu  ii,.  donuaul  dahoid  ime  W 
prlnoipo  uonoial  ilo  la  rncnhod.-. 

160.    Poiils   s|Mtfif|<,,i,.K  <loN  <«oll<l<-H.  -    Mi^lliodc  (In 

naron.  -  On  l'inploi,.  ordinairriniMil  nn  lla<-on   fi,,.  82i  ayant 

la  forr.ip   dun  vase   oyjindri.iuc  alloiif!,.,  en   verre 

minoe,  fermo  par  nn  houchon  à  col  capillaire  sur 

le.|uel  est  haié  le  repère  a.  Un  lominence  par  peser 

exacleiueiit  le  corps  dans  liiir' el  l'on  obtieni   son 

poids  I'.  (In  place  ensuile,  diins  l'un  des  plateaux 

d  une  halauc,;,   le  flacon  rempli  d'eau  dislillée  jus- 

i|u'au  Irait  de  repère,  et,  ii  nilr  ,U  lui,  le  corps  dont 

on  clierche  le   poids  spècilique,  puis  on   équilibre 

le  tout  avec  une  lare  qnelconciue.  Cela  fait,  on  retire 

de  la  balance  le  lla.'ou  et  le  corps,  et  l'on  introduit 

ce  deruii-r  ,l„ns  h  flncun.  Si  l'on  se  sert  d'un  llacon 

^'»•  »-•■         eutièremeul  plein  d'eau,    le  corps  ne  peut  entrer 

sans  qu'il  sorte  un  volume  d'e^au  égal  à  celui  du 

corps  ;  avec  un  llacon  à  col  capillaire,  comme  celui  de  la  ligure  S- 

le  niveau  de  l'eau  monte  au-dessus  ,lu  point  de  repère    et  l'on' 
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eniHV..  «l  ,.„■,.,       ,-.,.a|  ,„  v , i„  ,„, „.,  ,„,        ,.„ 

huynnl.  •>„  r,.,„„l,.  al,,,-,  1,.  n,,,,,,,  ,„,  ,„  ,,,,,..,„  ,,„  ,,,  i,;,^,;^,.,. 
H  !o|.  .■„„st;,l,.  ,|,„.  IV,|„ilil,n.  MVxis.,.  |,|„s.  I',,,..-  I,.  ,,-.|„l,li,.  i 
faut  a,|.,ul«r,  à  ,  ùf.  ,lu  fia,-,,,,,   ,!.•»  ,i,a.s«,.s   I'   ,,„i  ,,.,„vs,,,l....i 


il 

i'|inM.||li.|it 

»""■  '''■■•lu  'V'!'  à  '"lui   il ps. 

qilOlMMll  ,1m  |,     ,I„1||I,.|,I   il'  |,„i,l.i  S|KMill,lll,.  ,ll,.|vhr. 


••vilIrlMllKMll    II'    |inicl!l    .lllll    v.,1 


\.< 


m.  M.'llio<li-  .l<-  In    lMil,..,c<<  li.><h-osliill.,ii«. 

an.li-  .Irli'iiniii.-  jr  |,„i,|s  l>  ,Iu  ,:„i|K  ,l,iri^  j,,,,, 
uii  11-  Mispi.iiil,  av.M-  un  III  i,.;.s  n,,,  ;,  j,,,,  ,|,,^ 
|ilal.siiis  d'une  l.alaiir,.  ,/(,,.  n.I-.  ,.i  |„„  ,'.|„|,||, 

léqUllillIH  av.x    UIK'    lalf.    Ol suir   !,■    |.ni,|s 

du  v„liMiie  doau  ^.^al  à  (..jui  du  cniiis  en  plnn- 
^|'allt,■l■  ciirp.sdaiisd.'r.'au  dislill,-..,  |,a  pousM-.. 
du  li,|uide  déliuil  IViiuililu-.',  ..M,  puurlc  iVda- 
Wir,  l'"na,|,mi..,dans  lrp|,n,-au  au(|u.'l  Ircoi-ps 
e<l  susp,.n,lM,  d.-s  imids  \'  ,|i,i  n.pivM.rili.nl, 
clapWs  Ir  pnri,ip,Mr.\nl,iui.M.',  [,■  poids  d'un 
<<pil  vulunie  d'rau.  I.t-  poids  «iK-MUi.iuf  .Iii'itIim 

P 

!'■ 


A  pil'!* 


se  l'a 


182.  l'ol,l«  «,,.i..|l|,,,„ ^   ||,,„|,|,.s.         M,.||,„,|„  ,|„ 

"";•""•  7  ' •■■-  ''■^'1'"'-''  1"  "■•-■"    V ,.,   pa,l'ail,.m..ul  d.s- 

.s;vl,e  puis,  apivs  l'avoii'  ■■.mpli  ,ius,|u'au  Irait  d..  r,.p;.,,.  avec  le 
l.|iui,l,.  ,  „„l  ,,,1  ehenln.  le  pnids  sp,Vili.,ne.  .,„  le  le  ,„„e  su,  le 
I'  ^;'™»  f-  1.''  l'alance,  et  l'on  noie  le  nouveau  poids  ,,ue  l'o„ 
oldieul.  Il  est  ,Mair  que  l'exe^s  de  poids  ,1e  la  ,len,ién.  p,  s.'.e  sur 
^.  l.remi,'Mere|,r,:.sente  le  poi,ls  ,ln  li,,„i,l,.  e„utei,u  .laiis  le  lla.'on. 

,  "  ■; 7  "'"'•*  ''"  ''t'Me.  on  ,l,.ss,'.,.|„.  le  Ih.cou  ave,;  soin,  et  on 

e  pe.se  de  nouveau,  api.'.s  l'avoir  ivmpli  av,-i;  ,1e  l'eau  distill.'.e  • 
excès  de  poids  d,.  cite  .lerni.'.r,.  pes,".,.  sur  celui  du  llucon' 
.de  d,.„ne  le  poids  de  l'.-au  i„lro,l,ii,e.  (In  a  ,loi,c,  par  ce  moyen, 
es  po,d.s  de  deux  volnuies  ,-.gaux  ,lu  li,|uide  à  ,Hudier  et  de  l'eau  dis- 
t.ll,-e;  ,1  ne  reste  plus  qu'à  diviser  le  premier  par  le  se,;„n,l  pou,- 
avoir  le  poids  spécilique  ch,.ivl„.. 

183.  Môlhode  de  I»  l,„I„„e,.  h:,d.osl,„|,„.e.  -  ,;etle 
méthode   consiste  ;,  ,l.-.,ormi„er  la   perte  de  poids  que  sub,'! 
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dans  le  liquide  à  (Hudier  et  dans  l'eau,  un  coips  (luelconque  sur 
lequel  ce  liquide  et  leau  n'ont  pas  d'action  chimique.  Les  deux 
pelles  de  poids  représentent  évidemment  les  poids  de  deix 
volumes  égaux;  le  quotient  du  premier  par  le  second  donne  le 
poids  spikin.iue  du  liquide.  L'expérience  se  fait  en  suspendant 
à  l'un  des  plateaux  do  la  balance  une  masse  de  verre  que  l'on 
équilibre  d'abord  avec  une  tare,  et  que  l'on  plonge  ensuite 
successivement  dans  le  liquide  ot  dans  l'eau  ;  l'équilibre  est 
rompu  chaque  fois,  et  les  poids  P  et  P  qu'il  faut  ajouter  pour 
le  rétablir  donnent  les  poids  des   deux   volumes  égaux. 

164.  lleKures  iirnliqiipv  dos  poids  S|M>eiaques.  —  Les 

méthodes  que  nous  venons  de  décrire  sont  très  simples  en 
théorie;  mais,  dans  la  pralii|ue,  elles  demandent  beaucoup  de 
.soin  et  exigent  de  minutieuses  précautions,  si  l'on  veut  effectuer 
des  mesures  sérieuses  et  précises.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
l'eau  et  les  corps  dont  on  cherche  les  poids  spécifiques  doivent 
être  à  la  même  temiiérature,  parce  iiue  celle-ci  fait  varier  iné- 
galement les  volumes  el,  par  suite,  les  poids  spécifiques.  Les 
températures  adoptées  soni  0»  C.  pour  les  corps  et  4»  pour  l'eau. 
Comme  il  est  plus  facile  de  maintenir  l'eau  ù  0»  qu'à  4»,  on 
opère  à  0°,  et  un  calcul  très  simple  permet  ensuite  de  faire  la 
correction  pour  l'eau  ù  4°. 

Lorsqu'on  introduit  le  corps  dans  le  flacon  plein  d'eau,  il  faut 
avoir  soin  d'expulser  toute  bulle  d'air  adhérente  au  corps  ;  de 
même,  il  faut  tenir  compte  de  la  pou.ssée  de  l'air  qui  s'exerce 
sur  les  substances  soumises  aux  expériences,  et  qui,  comme  nous 
le  verrons  dans  la  suite  (214),  diminue  le  poids  réel  des  corps. 
Enfin,  il  est  pre  'luc  inutile  de  dire  que  l'on  ne  doit  se  servir 
que  d'eau  distilbSe,  et  que  la  méthode  des  doubles  pesées,  dans 
1  usage  de  la  balance,  est  ab.solument  de  rigueur. 

Voici,  à  litre  d'exemples,  comment  se  font  les  mesures  pra- 
tiques des  poids  spécifiques  dans  les  laboratoires  : 

1°  Poids  spécifiques  des  solides.  -  Il  y  a  trois  pes.'rs  à  effec- 
tuer el  qui  peuvent  se  résumer  de  la  façon  suivante  : 


I"  \!mv  -  flacon  plein  i|-i.aii  +  cmiis  (à  col.';  -f-  p  (jr.  ^  urç 

2»  pps(ifl  _  Eacon  plein  d'e.in  4-  p  {ji-,  _  ^      ' 

3-  pesée  -  flacon  plein  d'eau  +  corps  (dans  le  flacon)  +  P'  gr.  =  tare! 
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L'on  voit  facilement  que  le  poids  du  solide  est  P  —  p  et  celui 
du  volume  d  eau  déplacé  P'  -  p  ;  le  poids  spécifique,  si  Ion 
ni'glij,'e  la  correcUon  de  la  poussée  de  l'aii-,  sera 

P  -p 

nEMviiyiK.  _  On  doit  remplir  le  llacon  d'eau  distillée  à  O»- 
pour  cela,  on  le  plonge  dans  la  glace  fondanle  et  on  l'y  maintient 
jusqu  a  ce  que  le  niveau  du  liquide  reste  stationnaire  dans  le  col 
capillaire,  ce  (jui  indique  que  l'équilibre  de  température  est 
atteint.  Puis,  soii  en  ajoutant  de  leau,  soit  en  enlevant  l'excès 
avec  un  tortillon  de  papier  buvard,  on  fait  afileurer  le  niveau 
au  trait  de  reii.'re.  Il  faut  ensuite  laisser  le  llacon  reprendre  la 
temperaluie  ambiante;  il  peut  se  faire  que  le  volume  du  liquide 
change,  mais  la  masse  reste  invariable,  et  c'est  toujours  celle  qui 
remplit  a  0°  le  (lacon  jusqu'au  trait  de  repère.  On  effectue 
ensuite  les  deux  luemières  pesées  indiquées  plus  liaut,  aprèsavoir 
soigneusement  essuyé  le  llacon. 

2»  Poids  spécifiques  des  liquides.  -  Il  y  a  encore,  comme  dans 
le  cas  précèdent,  trois  pesées  à  effectuer  : 


i^ptf.^ôe  -  fia 

2' 

3'  iiesOo  —  flacuii  i-era[ili  tlcau 


flacun  vidi!  dosscclié        +  P  gi-,  =  larc, 

S-  |,c8,k'  -  Bacon  ii.mi.ll  'lu  liquide  + /i  gr.  =  tar,.,' 

+  p.î;i-.  —  tal-u. 


On  déduit  de  cette  manière  de  procéder  que  le  poids  du  liquide 
est  P  — p,  el  celui  de  l'eau  P  — p'. 
Le  poids  spécifique,  sans  correction,  sera 


P-p' 

Remarour.  -  On  remplit  le  fiacon,  pour  l'eau  et  le  liquide,  à 
0»  dans  la  glace  fondante.  Quand  l'équilibre  de  température  est 
atteint,  on  fait  en  sorte,  comme  précédemment,  que  le  liquide 
affieure  au  trait  de  repère,  et  l'on  attend  ensuite  que  le  llacon 
revienne  à  la  température  ordinaire.  Les  masses  du  liquide  et  de 
l'eau  occupent  alors  le  même  volume  à  0°. 
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Tableau  des  poids  spécifiques  de  çpielques  corps  solides 
et  liquides  à  0" 


i;mhi'.s 

»  O  1.  1  1.  K  ■ 

l'ulhs 

8PK<:IKM,.rKH 

i:iiHI'.-i 

I.  l'JIIHKB 

l'OlhS 

Platine. . . 

■22. om 
lit.  a:;» 
ii.;i:,2 
ni.nt 

H.lMR 
7.188 
T. 291 
li.SlU 

:i.;;tii 

i.KKS 
l).M7 
(l,2iU 

M.  3% 
1.8U 

t  a4o 

1.217 

1.026 

i.ono 
n.!ii.-; 

Il.i)70 
0.8S7 
U.7!I8 
0,792 
0,71.") 

Or 

Plomb...  ■.! 

.icide  sulfuric|ue 

Acide  chlorhydriijue. 

Acide  azotique 

Kau  de  mer... 

Eau  distiliéi'  n  4" 

Ihiile  d'olive 

Essence  detérébentine 

Huile  de  naphte 

Espril  de  bois 

Alcool  absolu.. 
Elher  sulruriiiué 

Arfjent 

Citivre 

Fer 

Ktain 

Zin,' 

OifunanI 

Ci-istal  de  rnoiif! 

liois  de  sapin 

l.iéj^'e.. . . 

II.  —  ARÉOMÈTRES  A  POIDS  CONSTANT 


165.  An-onu^ln-s  A  pouls  <'oiisl»nl.  _  Linduslrie  fait 
frei|uemm,.iil  usage  do  ces  petits  appareils,  tous  construits  de  l.i 
m.!me  fai;oii,  el  .[ui  soni  destinés,  non  pas  à  indiquer  la  propor- 
tion d  eau  ,,ue  contieiil  un  mélange  ni  à  mesurer  son  poids  spé- 
citique,  mais  seulement  à  fournir  des  points  de  repère  tout  à  fait 
empiriques  sur  le  degré  de  concentralion  des  liqueurs  ou  des 
dissolutions  salines.  Ce  sont  de  petits  flotteurs  en  verre,  lestés  à 
la  partie  inférieure  avec  du  mercure  ou  delà  grenaille  de  plomb 
pour  qu  Ils  prennent  la  position  verlioale  dans  un  liqui.le  et 
surmontes  d'une  tige  qui  porte  une  graduation  arbitraire  el  'va- 
riable avec  l'usage  auquel  ils  sont  destinés.  Plongés  dans  un 
aeide,  un  sirop  ou  une  dissolution  qnelcon,|ue,  ils  donnent,  par 
une  simple  lecture,  au  point  daflleurement,  le  moyen  dappré- 
cier  le  degré  déconcentration  que  ces  mélanges  doivent  présen- 
ter dans  le  commerce. 


ARÉOMÈTRES    DK    IlEALMÉ  137 

186.  ArëomèlresdeBeuiim^.  -  U»  aréomètres  ,1c  Braumé 
sont  les  plus  employa  dans  riiulu.strie  ;  il  y  en  a  de  deux  es- 
paces, et  Ils  dilTèrent  entre  eux  par  la  firaduation. 

Si  laréomètre  est  destiné  aux  liqui<les  plus  U,-mes  que  " 
I  eau,  et  dans  ce  cas  on  les  appelle  aussi  pè,e-aci,les,  jirxe- 
sfis,  on  les  iiradue  de  la  manière  suivante  :  l'appareil  est 
i<'Ste  de  telle  farun  qu'il  s'enfonce,  dans  l'eau  imre,  pres.iue 
jusqua  rexlréinité  supérieure  de  la  ti«e  ifi,,.  SH",  et  au 
point  darileuremenl,  on  marque  zéro.  On  lait  ensuite  une 
solution  contenant  8,ï  parliesd-eau  pure,  en  poids,  el  i:i  pai- 
lles de  sel  marin.  Cette  solution  étant  plus  dense  que  l'eau 
I  instrument  s'y  enfonce  moins,  et  l'on  niar,|iie  l.'l  au  point 
dallleuivment.  L'intervalle  entre  ces  deux  traits  est  divisé 
en  I.,  parties  égales,  et  l'on  continue  la  Bradualion  jus- 
quau  bas  de  la  iii;e,  en  conservant  toujours  la  même  dis- 
tance enire  les  dillérents  degrés.  Il  suflil,  pour  les  besoins 
Uu  commerce,  que  les  tiges  contiennent  70».  I.aréométre  de 
Heaume,  plongé  dans  l'acide  sulfurique  concentré  du 
commerce,  marque  Oli»,  et  itl»  dans  l'acide  clilorliydrique. 
I.aréométre  de  Beaumé  (jui  .sert  pour  leslicjuidesmom.s 
ilenses  que  l'eau  porte  aussi  le  nom  de  ime-lniui'urs, 
pcKc-KpriU;  sa  graduation  est  disiiosée  en  sens  inverse 
■le  la  précédente,  et,  givice  à  la  manière  dont  l'instru- 
ment est  lesté  (fi,,.  8!1),  le  zéro  est  à  la  partie  inférieure 
de  la  tige,  lorsqu'on  le  plonge  dans  une  dissolution  de 
90  parties  d'eau  pure  et  de  10  parlies  de  sel  marin  ;  dans 
eau  pure,  où  il  s'enfonce  un  peu  |ilus  que  dans  le  mé- 
lange salin,  l'on  marque  10  au  point  d'aflleurement. 
t.uminedaiis  l'autre  aréomètre,  l'intervalle  de  0  à  10  est 
pailagé  en  10  parties  égales,  et  la  graduation  est  pro- 
longée jusqu'au  sommet  de  la  tige. 
Comme  on  le  voit  par  la  manière  tout  à  fait  arbitraire 

èdonl  se  fait  la  graduation,  les  aréomètres  de  Iteaunié  ne 
mesurent  pas  la  densité  des  liquides,  sauf  au  moyen  de 
1,,,.  „5.  lormules  particulières.  Tels  qu'ils  sont  construits  ils 
rendent  de  grands  services  dans  l'industrie,  soit  pour 
confectionner  cert.iins  mélanges  qui  doivent  marquer  un  nombre 
détermine  de  degrés,  soit  pour  se  rendre  compte  rapidement 
dii  degré  de  concentration  de  certaines  dissolutions  acides  ou 
salines,  une  fois  que  l'on  connait  la  façon  dont  se  comporte  l'ins- 
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trument  dans  les  mêmes  circonstances.  L'n  acide  sulfuiique  dans 
lequel  raréoraèlre  ne  marquerait,  par  exemple,  que  60°,  n'aurait 
pas  le  degrt'  de  concentration  exigé  dans  le  commerce. 

167.  Alcoomètre  (•onlésimal  de  (Jay-Lussac.  —  Cet 

appareil  est  construit  d'une  manière  tout  à'fait  identique  aux 
aréomètres  de  Haumé,  mais  il  en  dilVere  par  la  graduation.  Plongé 
dans  un  mélange  d'-z/coo/  et  rf'caii,  il  donne  immédiatement,  au 
point  d'allleurement,  li-  nombre  de  centièmes  d'alcool  en  volume 
que  renferme  la  liqueur;  c'eslce  qu'on  appelle  lu  force  du  liquide 
spiritueux. 

Pour  graduer  l'alcoomètre,  fiay-Lussac  s'est  servi  du  procédé  sui- 
vant: l'appareil  est  lesté  de  manière  (ju'il  s'enfonce  entièrement 
jusqu'au  sommet  de  la  tige  dans  l'alcool  «'«o/u,  et  l'on  marque  100 
au  point  d'allleurement;  ce  liquide  renl'i'rine  alors  lOO  0/0  d'al- 
cool. On  f.iit  ensuite  un  mélange  contenant,  en  volume,  9'o  parties 
d'alcool  pur  et  li  parties  d'eau  distillée.  L'alcoomètre,  plongé  dans 
celte  solution,  s'enfonc  ;  un  peu  moins  que  dans  l'alcool  absolu, 
et,  in  point  d'affleurement,  on  marque  9,i.  On  prépare,  de  même, 
unt  ;rie  de  solutions  dans  lesquelles  la  proportion  d'alcool,  en 
voiiirne,  diminue  de  3  en  '1  dans  les  mélanges  successifs,  et  l'on 
marque  90,  85,  80,  etc.,  aux  différents  points  daflleuremenl  ;  on 
partage  l'intervalle  compris  entre  deux  marques  consécutives  en 
b  parties  égales,  et  la  graduation  est  effectuée.  En  pratique,  on 
confectionne  les  différents  mélanges  dont  nous  venons  de  parler, 
en  se  servant  d'une  éprouvette  graduée  en  100  parties  égales;  on 
verse  de  l'alcool  pur  jusqu'à  la  division  OS,  90,  85,  etc.,  et  l'on 
ajoute  de  l'eau  distillée  jusqu'à  ce  que  le  mélange  complète,  dans 
chaque  expérience,  le  volume  100. 

Celte  série  de  solutions  de  3  en  5  est  nécessaire,  parce  que  le 
mélange  d'alcool  et  d'eau  subit  ure  contraction  dont  la  valeur 
dépend  des  volumes  en  présence,  et,  de  fait,  on  constate,  sur  un 
alcoomètre  gradué  d'après  cette  méthode,  que  les  divisions  sont 
loin  d'être  équidistantes  comme  celles  des  aréomètres  ordinaires; 
e'Ies  sont  plus  rapprochées  au  bas  qu'au  sommet  de  la  tige. 

nEMAuouEs.  —  I»  Comme  il  y  a  action  chimique  entre  l'alcool  et 
l'eau,  le  mélange  de  ces  deux  liquides  produit  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  qui  modille  la  densité  de  la  solution.  Il  en  résulte 
qu'il  fautadopter  une  température  déterminée  pour  la  graduation 
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de  l'alcooraètie,  et  les  différents  essais  des  liquides  alcooliques 
ùoiveni  toujours  se  faire  &  cette  température,  si  l'on  veut  avoir 
des  indications  précises.  On  a  choisi  15»  C.  comme  température 
des  mélanges  qui  servent  à  la  graduation  des  alcoomètres,  et  si 
les  liqueurs  dont  on  cherche  la  force  alcoolique  ne  sont  pas  à 
cette  température,  on  peut,  dans  la  pratique,  se  dispenser  de  la 
produire  en  se  servant  de  tahles  particulières,  dressées  par  Gay- 
Lussac  et  Collardeau,  qui  donnent,  par  une  sirii|i[e  lecture,  le 
degré  qu'aurait  marqué  l'alcoomètre,  si  l'expérience  avait  été  faite 
àlo°. 

2°  Les  indications  de  l'alcoomètre  de  Cuy-I.ussac  ne  sont 
exactes  que  pour  les  liqueurs  qui  ne  contiennent  que  de  ïalcool 
et  (le  Veau.  Pour  l'analyse  des  vins,  il  faut  extraire  l'alcool  par  la 
distillation,  et  l'on  ajoute  à  celui-ci  autant  d'eau  qu'il  est  néces- 
saire pour  reproduire  le  volume  de  l'échantillon  de  vin  soumis  à 
l'expeuence.  1,'alcoomèlre  devient  alors  applicahle,  et  le  nombre 
de  degrés  qu'on  lit  sur  la  tige  donne,  au  point  d'affleurement,  la 
richesse  alcoolique  du  vin. 


CHAPITRE  V 


PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES 


168.  Pli<>noiii<^iieM  cH|iilliiires.  —  On  ilf^signe  sons  ce  nom 
certains  phénomènes  très  curieux  qui  se  passent  entre  les  molé- 
cules d'un  même  liquide  et  nu  contait  des  liquides  et  des  solides, 
phénomènes  qui,  loin  de  s'expii(|uer  par  les  lois  ordinaires  de 
l'hydrostatique,  semblent  plutôt  les  contredire.  Parmi  c(^s  phéno- 
mènes variés,  ceux  qui  se  produisent  dans  les  tubes  très  étroits, 
qu'on  appelle  capillaires  pari  e  que  leur  diamètre  peut  se  compa- 
rer à  l'épaisseur  d'un  cheveu,  ont  d'abord  lixé  l'attention  des  phy- 
siciens ;  c'est  là  l'origine  du  nom  de  capiltaritr,  qui  sert  à  désigner 
les  faits  du  ULéme  ordre. 

169.  Principaii.x  pliénomèiies.  —  1"  Si  l'on  verse  de  l'eau 
dans  un  vase  en  verre,  on  s'aperi;oit   que  la  surface  libre,  con- 
trairement aux  lois  de  l'hydrostatique,  n'est  pas  plane  et  hori- 
zontale dans  toutes  ses  parties.  I.e  liquide,  au  con- 
tact delà  paroi,  se  .soulève 
au-dessus   du    niveau  gé- 
néral, comme  ou   le   voit 
en  a  et  en  '/  (/ij/.  86),  et 
prend  laforme  d'une  courbe 

''"■  *'■  qu'on  appellertiéH(.sijwe(oii-  Fm.  8T. 

cine.  O  phénomène  se  pro- 
duit chaque  fois  qu'un  solide  est  en  contact  avec  un  liquide  qui 
peut  le  mndllrr,  ce  qui  a  lieu  quand  la  cohésion  du  liquide  pour 
lui-même,  due  à  l'attraction  moléculaire,  est  inférieure  à  l'adhé- 
sion du  liquide  pour  le  solide.  Il  se  forme  de  même  des  mé- 
nisques concaves  de  chaque  côté  d'une  lame  de  verre  plongée 
dans  l'eau  {fiij.  87;. 


i 

1: 

2»  i. 


.es  choses  se  passent  autrement  si  le  liquide  ne  mouille  pas 
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la  surface  du  corps  immerijé,  comme,  par  exemple,  le   mercure 

pour  le  verre;  il  se  dépriuie  iiutour  île  l,i  liiine  et  de  la  suil'ace 

Interne  du  vase:  il  se  forme  un  nirnisqui'  roim'.yr, 

et  le  niveau  du  liquide,  au  point  de  rontarl 

le  solide,  est  plus  Ims  que  le  niveau  t.'én(''i'.'il  dans 

le  vase  (fii).  88).  Il  en  est  de  ni(> pour  l'eau  dans 

un  vase  à  parois  graisseuses. 

3"  Entre  deux  lames  suflisainiiient  rapprochées, 
on    constate  que  le  liquide  monte   au-dessus  du         ^'|"■  ss- 
niveau  dans  le  vase,  si  les  l;mies  sont  mouillées 
par  le   liquide  i/i;/.  8!l,  A  ,  et  celui-ci  est  déprimé,  comme  en  11 
{fin-  89),  s'il  ne  les  mouille  pas.  Les  liquides  se  lerrninenl,  entre 


^^^J 


db 


les  deux  lames,  par  des  ménis(|ues  concaves  ou  convexes,  suivant 
le  cas,  et  l'ascension  et  la  dépression  sont  d'r.utant  plus  marquées 
*iue  la  distance  des  lames  est  plus  petite. 

4"  Enlln,  si  l'on  plonge  dans  un  liquide  un  tuhr  mpillnirc, 
lequel  peut  s'assimiler  à  une  lame  circulaire,  on  voit  encore  le 
liquide  monter  dans  le  tube  et  occuper 
un  niveau  .supérieur  à  celui  du  vase, 
si  le  lulie  est  mouillé  par  le  liquide 
{fiij.  90,  li);  dans  le  cas  contraiie,  il  y 
a  dépression,  et  le  niveau  en  A  est  [dus 
bas  (pie  le  niveau  extérieur.  Comme 
dans  le  cas  de  deux  lames,  la  surface 
Kj.i.  90.  terminale  du  li(iuide  dans  les  lulies  est 

concave  ou  convexe,  suivant  que  ceux- 
ci  sont  mouillés  ou  non.  On  remarcjuc  que  la  liauteui'  du  liquide 
dans  im  tube  caiiillaire  est  <leu.r  fois  plus  considérable  ijucntre 
deux  lames  parallèles  dont  la  distance  serait  égale  au  diauiétre 
du  tube. 

l/ascension  et  la  dépression   dues  à  la  capillarité  s'observent 
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facilement  avec  un  système  de  tuhes  coramnniquanls  dont  l'un 
seulement  est  caplllaiie. 
On  voit  (fiij.  (Il)  que  leau  qui  mouille  le   verre    se  lient  à  un 

I  !i 


niveau  untablemenl  plus  élevé  dans  le  tube  lapillaire  que  dans 
l'autre,  cunlrairemint  aux  lois  (le.l'hydiost.ilique,  et  que  le  mer- 
cuie,  dans  les  mérues  cundilions  ifin.  'M),  esl  fortement  dé- 
primé. 

170.  Lois  de  rascensioii  et  tlo  la  di'prcsslon  dans 
le»  tube.«  capillaires. 

^  PHRMiÈnE  LOI.  —  La  substanre  qui  compose  1rs  tubes  capillaires  et 
l'èpaissrur  de  leurs  porois  sont  sans  influence  sur  VascensioH  <les 
liquides  qui  les  mouillent. 

Dku.mkmk  loi.  —  L'ascension  varie  ar.r  la  nature  du  liquide,  et 
diminue  quand  la  température  s'élète. 

Troisième  loi.  —  Quand  lediamiitrc  du  tube  ne  dépasse  pas  2  mil- 
limètres, la  différence  des  nireaux  du  liquide  intérieur  et  de  celui 
dans  lequel  plonge  le  tube  capillaire  est  en  raison  inverse  du  rayon 
du  tube  (loi  de  Jurin). 

D'après  la  seconde  loi,  la  température  a  une  influence  mar- 
quée sur  l'ascension  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires.  C'est 
ce  qui  ressort  surtout  des  e.xpériences  de  Wolf,  et  celui-ci  a 
prouvé  que,  dans  certaines  conditions  de  température,  l'ascen- 
sion peut  se  changer  en  dépression.  Nous  verrons  plus  tard 
l'application  de  ce  principe  dans  l'étude  de  la  caléfaction. 


TENSION    SCPEBPICIF;t.LE    DE»    LIQUIDES  )  U 

QrATBièM»  LOI.  -  La  dépression  dam  les  luben  capillaire»  non 
momlles  par  le  liquide  ,,uih  contiennent  est  mcencment  propor- 
tionnelle aux  diamètres  des  tubes,  mais  varie  avec  la  substance  de  ces 
ititmes  tuften. 

171  Appllcallons.  -  l.a  capillarité  serl  à  e,pii,|»pr  une 
foule  de  phénomènes  qui  se  passent  lou*  les  juurs  sous  nos 
yeux. 

C'est  par  capillarité  que  se  fait  lascension  de  Ihuile  dans  les 
nie,  hes  des  lampes,  et  du  suif  ou  ,1e  la  parafllne  f„u,lus  dans  celles 
des  bougies;  les  intervalles  séparant  les  llls  qui  constituent  les 
moches  se  comportent  comme  autant  de  tubes  capillaires  dan» 
lesquels  les  liquides  peuvent  s'élever.  Lue  s-ivietle  dont  l'un 
des  coins  plonge  dans  l'eau  d'un  vase  ne  lard,,  pas  i  s'imbiber 
complètement. 

C'est  aussi  par  un  effet  de  ,apillarit,'.  que  l'eau  des  pluies  qui 
avait  p,.nétr,;  à  une  certaine  pn.fondeu.'  dans  le  sol,  monte 
ensuite  à  la  ,surfa,;e  et  y  entretient  une  humidit,'.  cnsl.ml,.  Il 
en  est  de  même  de  l'ascension  de  1,-.  sève  duns  les  vaisseaux  des 
plantes:  elle  se  fait  en  grande  partie  par  capillarit,'.. 

On  sait  que  certains  insectes  peuvent  se  soutenir  sur  l'eau 
malgré  leur  poids.  Ce  ph,-.noPi'.ne  ,.st  dû  à  une  matière  arasse 
qui  enduit  leurs  pattes  et  qui  provoque  tout  autour,  puis.melles 
ne  s^ont  pas  mouillées,  la  f„rmation  de  ,„énisq„,.s  convexes 
capables  d  équilibrer  leur  poids. 

Knfin,  les  attractions  et  répulsions  des  corps  légers  à  la  sur- 
lace d  un  l.qui,le  n'ont  pas  d'autre  cause.  Deux  halles  de  lièee 
également  mouillées  par  l'eau  se  précipitent  lune  sur  l'autre 
lorsqu  elles  sont  assez  rapprochées  pour  que  leurs  ménisques 
concaves  se  touchent.  Il  en  est  de  même  pour  deux  balles  non 
mouillées,  comme,  par  exemple,  deux  balles  de  liège  re.ouvertes 
ue  noir  de  fumée.  Mais  une  balle  mouillée,  au  voisinage  d'une 
autre  qui  ne  l'est  pas,  est  vivement  repoussée,  et  celte  action  est 
réciproque  entre  les  deux  corps  lloltants. 

172.  Ton.,l„„  s„,,ernclclle  des  liquides.  -  les  effets 
de  la  capi  lamé  sont  expliqués  d'une  manière  satisfaisante  par 
la  théorie  de  la  tension  super/icielle  des  liquides 

Pour  faire  bien  saisir  en  quoi  consiste  cette  théorie,  rappelons 
.|uon  est  conduit  à  admettre,  par  plusieurs  faits  dobselvatioû; 
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une  forci"  altrnrtive  entre  les  ililTérenles  moU^ciile!) d'un  liquide; 
une  Kniilti'  de  merrure.  par  i'xem|)le,  (luHn  pra.lelle  sur  une 
lami'  de  verre,  prend  »puntii»i'menl  l.i  forme  sphi'rii|ue,  un  lieu 
de  H'tHaler,  i'oniine  cela  arriverait  si  ta  pesanteur  seule  agissait 
sur  elle,  On  reconnaît  ('paiement  une  force  d'attraction  ou 
d'adlM''sion  entre  un  llifuide  et  un  solide  qui  se  liiurlient  :  une 
liaxuette  de  verre  (|Ue  l'on  retire  de  l'eau  soutient  à  son  extré- 
mité inférieure  une  goitttt^  (jui  reste  adhérente  inalfiré  son 
poids,  ce  qui  suppose  ni'cessaireineni  entre  le  verre  et  l'eau  une 
force  d'atiructjon  supérieure  au  poiils  de  la  (joutte.  —  Les  forces 
attractives  i{ui  s'exercent  entre  les  molécules  d'un  même  liquide 
se  font  sentir  à  une  distance  très  petite  (|u'on  appelle  le  rttyittt 
tli'  ta  aphi're  d'/lrtiritr. 

Cela  posé,  considérons  une  molécule  m   fin.  '.I3i  située  dans  la 
masse  d'un  liquide  en  é(|uililire.  Il  est  évident  i|u'elle  subit  dans 


tous  les  sens,  de  la  part  des  molécules  voisines  compiises  dans 
la  sphère  il'actirité  ah,  des  attractions  qui  se  neutralisent  deux  à 
deux.  Les  choses  doivent  se  passer  autrement  pour  une  molé- 
cule )«'  à  la  surface  du  liquide,  et  il  ne  peut  y  avoir  symétrie 
entre  les  dillérentcs  forces  qui  agissent  sur  elle.  Comme  il  n'y  a 
pas  de  lii|uide  au-dessus  île  la  surface  libre  AH,  les  attractions 
des  molécules  situé  dans  la  demi-sphère  inférieure  ne  sont 
plus  équilibrées;  il  y  a  excès  de  forces  de  ce  coté,  et  le  calcul 
conduit  à  admettre  un  flat  de  tension  dans  toute  la  couche 
superficielle,  dont  l'épaisseur  serait  égale  au  rayan  de  la  sphère 
d'activité.  Kn  un  mot,  la  couche  supeilicicllc  est  assimilable  à 
une  membrane  élastique,  h  une  pellicute  tendue  de  tous  cAtés,  de 


n 


o 
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r.!«i,lnncc  vnriable  nv,.,-  |.,  ,|ilT,T«nl,  li,|„ide>.,  el  ,„„,o|,lible  de 
T'uT  ::""";"""'""'  "!"•'•■«  I"  '"Pl"'"  :  c'est  la  tension  .uper- 
flcu'IU'd,,  liquides,  don.  lexisience  |,o,U  se  (.r,„.verex,,.:rimenta- 
lement  de  |iliisieurs  manières  : 

1»  Si  on  laisse  iToulor  un  li,,„ide  goulle  à  «untle  à  lexlrémilé 
A  une  ,..|».l(e,  on  remarque  .,ue  ton.es  les  «0,111,.,  s„ni  d.  ni<>.ne 
«rosseur  pour  un  môme  li,|uid,.,  et  varient  d'un  liqui.le  à  l'autre 
(.e,.he„om,.ne  est  drt  au  fait  que  la  pellicule  super(l,ielle  entou- 
rant ,haque  «outle  possède  une  résislun.e  déterminée  qui  lui 
permelJe  soutenir  un  ,  ertain  poids  de  li,,uide.  Comme  la  tension 
»uperne,elle  de  l'alcool  est  inférieure  à  celle  de  l'eau,  la  mem- 
brane al.oohque  sera  plus  vite  luisée,  et  l'on  constate,  en  ellet 
que  les  Bouttes  d  alcool  sont  plus  pelites  que  les  fiouttes  d'eau  il 
en  est  de  même  des  nouttes  de 
mercure,  parce  que,  à  raison  de 
sa  iirande  densité,  le  liquide 
aurait  vile  déchiré  la  pellicule 
superficielle. 

i°  L'expérience  suivante  dé- 
montre, outre  son  existence, 
l'égalité  de  la  tension  superll- 
cielle  dans  toutes  les  directions. 

On  dépose,  sur  une  lame  d'eau  de  savon  tendue  sur  un  radre 
un  m  de  soie  très  II»  dont  les  extrémités  sont  réuniesf/îv.  94,  \) 
On  brise  alors  la  membrane  dans  l'intérieur  du  (il,  et  Von  voii 
celui-ci  prendre  la  forme  dune  circonférence  parfaite  ifi.j.  94,  B). 

173.  Expllcalion  de  quelque»  phéi.oiiiénc»  capll- 
aire»  par  la  ll.,^„rU    .le  la  tension  superflelelle,  - 

Les  pheno.uenes  capillaires  que  nous  venons  de  décrire  s'ex- 
pliquent lacilement  par  cette  théorie  de  la  tension  superlicieHe 
.es  liquides.  Sans  les  passer  tous  en  revue,  voyon  ^  ,i,  e 
d  exemples,  comment  o„  rend  compte  des  ascensions  e  des  dé! 
pressions  dans  les  tubes  capillaires. 

L'ascension  de  l'eau  dans  un  tube  en  verre  est  dne  au  fait  que 
a  membrane  superl  cielle.quis.  forme  à  son  intérieur,  s'atlach 

teme'nM'^V""  "'",  '  ""  ""'  ""''  "''  "«^.^liKoable  ;  elle  est  for' 
ement  attirée  par  le  verre  et  elle  entraîne  à  sa  suite  un  volume  de 
quide  dont  le  poids  est  égal  à  la  force  qu'elle  exerce.  Oncoiiçoil 

facilement  que   cette  force   de   traction   serait  deux  fois   plus 
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Hiiiiidc  iliins  un  tulx'  ili'  iliamMre  doiiblfl;  mais  comme  le  poids  de 
Icim  soiiltvi'C  si'iait  »Ii)IH  (iuacliii(ilp,  li'  liiiuidc  devra  minitel'  à 
une  hauteur  deux  fuis  moindre  i|un  dans  le  lulie  plus  i^troit,  et 
l'on  retrouve  la  loi  îles  diainèties  énoncée  plus  haut  (ITO,  loi  de 
iuriu!. 

yuand  le  liiiuidi'  ne  mouille  pas  le  tube  ou  la  paroi  d'un  vase, 
la  mi'mhrane  superihielle  se  hando  sous  linlluenco  de  la  cidié- 
sion  du  li(|uidc  pour  lui-même,  e(  il  se  forme  un  ménisiiue  con- 
vexe ou  une  dépression. 

Enlin,  la  tension  superfliielle  explique  ccimment  lertaina 
inseï  tes,  eoiTime  nims  vi'uons  de  le  voir,  peuvent  se  maintenir  A 

la  surface  de  l'ea l  comment  aussi  on  peut  faire  llotler.sur  ce 

même  liquide  un  lil  de  fer  préalahlement  «raissé,  malgré  la 
grande  dilTérence  des  densités  ;  c'est  qu'alors  la  courbure  du 
li(iuide  déveliqqie  des  composantes  de  la  tension  superficielle 
normales  à  la  courbe,  et  dont  la  résultante  est  égale  et  opiiosée 
au  poi<ls  à  soutenir. 

17*.  Dliriision  ii«>»  liquidONi  -  On  désigne  sous  le  nom  de 
lUffmioii  le  mélange  spontané  et  progressif,  de  molécule  à  molé- 
cule, de  ilenx  liiiiiides  ([ui  n'agissent  pas  cliimii|uement  l'un  sur 
l'antre,  t'itons  i|ueli|ues  phi'*nomènes; 

1»  On  viMsi'  d'aboid  dans  un  vase  une  solution  concentrée  de 
sulfate  de  cuivre,  et,  au  dessus,  avec  toutes  les  précautions  pos- 
sibles, de  l'eau  distillée,  de  manière  à  former  une  surface  de! 
séparation  mtte  et  dislincle  entre  les  deu.\  liquides  bleu  et 
incolore.  Si  l'on  examine  ces  deux  liquides  après  quelque  temps, 
eu  su[qiosant  qu'ils  n'aiiHil  <'-té  soumis  à  aucune  agitation,  i>n 
censlate  qu'ils  ne  restent  pas  séparés,  mais  qu'ils  einpiètent  l'un 
sur  l'autre  par  le  mouvement  spontané  et  très  lent  de  leurs 
molécules,  jusqu'à  ce  que  le  vase  ne  contienne  plus,  après  un 
temps  très  long.  (Qu'une  solutiioi  parfaitement  homogène  de 
sulfate  de  cuivre. 

2"  Ce  même  iihénoinène  de  did'usion  se  produit  encore  en  ver- 
sant, avec  un  long  tube  muni  d'un  entonnoir,  de  l'acide  snlfu- 
riqu(!  au  fond  d'une  éprouvelle  qui  contient  déjà  di;  la  li'inturo 
de  tournesol.  t)n  voit  d'abord  le  liquide  rougir  à  la  partie  infé- 
rieure de  l'éprouvette,  puis  la  coloration  rouge  envahir  lentement 
toute  la  masse,  sans  qu'on  aperçoive  aucun  courant  intérieur. 

3**  Plaçons,  dans  l'intérieur  du  vase  V  plein  d'eau  ifiQ,  9'i),  un 
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|leuxi;.nir  vnse  r  ccitmiant  un,, «,luii„„  ,„,„,.„li,V  ilVùl-clilo,- 
iy.lihliio  H fPira,-.  par  iii>  ohlural.->,r  (i  ,|,„.  l'o,,  ,.,.,ir..  onsuil,.  livs 
...  .-n..„t  ,;„m.„e  la.ij,.  .s,  plus  ,l,.„„.  ,,,„.  ,•.,,„,  ,„,  |„i,  j„ 
1  liy,lmslatM|ue    Mitient    ,|iir    les    ,|eiix    liqui,!,., 
resu.nt  s.^par.'.»  H  i:ii.  Ce  ii-,..sl  pas  lniil,.ruis  .■,•  ,|„i 
ai  nvf  ;  si   l„n  analyse  le  lii|ui(le  ,l,.s  ,|,.iix  vasrs 
après  un  aM-lain   lenips,  „u  nM„nnail  .pril  v  a  ru 
<li/ru,hi,  (I,.  lun  vers  j'aulr,.,  ,■(  ,|„i|  y  ,,  ,|,.  i„,.i,|,. 
.lans  le  vase  V,  Je  même  ,|uhu  .■uuslàte  le  pas,ai:e 
'le  I  eau  ilans  le  vase  r. 
V  Kullii,   ajouliijis  .|ue   lotis  l.'s  li<|ui,les  ne  se 

pr.Mnnl   pas  inditreiemnient   à   la   dillus ;    ilfnul,   p„„r  „ue 

.;   Plie,,.,n>enes„p;.re,  ,,ue  les  liquides ésenee  slieul  «L- 

cMs.    .  est  pour  celte  raison  ,|u  il  ny  a  pa,  .liffusiou  eulre  l'eau 


175  <>»moHe.  -  l.e  p|„.no,„ène  de  la  dillusion  sululdesmo- 
ilillcations  fort  eurieuses  ,|Man,l  les  deux  li.,ui,les  eu  présence 
«oui  séparés  par  une  cloison,  v.  «.,  p,,,  „ue  me.uluaue  animale 
"U  végétale,  ,o„,nie  de  la  peaii  de  vessie,  une  lame  de  caont- 
clinuc,  elc  II  y  a  alors  entre  les  deux  li,,uides  nue  »„,,»/,<,„„,  un 
liansport  de  substances  à  travers  la  cloison,  et  c,.t  -AiiWK''  peut 

■■'^■''™""-''  '""•' '"i^  '»eo  une  énergie  con,idéral>le  :  c'estle 

plicno.nèu..  de  r,™,„,e.   élu.lié  p.-,r   plusieurs  phy- 
sMieus.  eulre  autres  par  hiilrocliet  et  (Iiahaïu. 

Considérons  deux  lii|iii<les  .liflérenls,  ,1c  l'eau  et 
nue  solution  concentrée  de  sucre,  .séparés  par  une 
iiieiiiiiiane  continue  A.  nue  pe.iu  de  ve.ssie.  par 
csr'mple  fy.  VR:  (lu  constate  ,|uil  y  a  écliaui;e 'entre 
les  li.|iiides  à  travers  la  cloison,  luuis  ,|ue  les  deux 
couranis  ne  se  font  pas  avec  la  mémi'  rapidité;  le 
courant  de  la  sidulion  sucrée  vers  l'eau  est  moins 
rapide  (jue  dans  le  sens  inverse,  le  niveau  monte  du 
"T  coté  du  sucre  et  sahaisse  de  l'autre  côté,  pendant  .|ue 

1 '      la   solution   sucrée    perd  de  s,-i   couc.ntralion.  Ilu- 

r.«.  «6.         trochet  a  luoposé    d'appeler  einlnsmmr  le    lourant 
priucip.il,  ,'1  e.rosmosc  le  couraiil  le  plus   faible     \n 
poiul.le  vue  dyuamiciue,  il  convient  do  ne  considérer  que  l'«, 
,lomwsc,  ,-est-à-,lire   l'c.rcc»   du  courant  le   plus  fort  sur  le  plus 
faillie.  ' 
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Parmi  les  différentes  substances,  celles  qui  sont  susceptibles  de 
cristalliser,  comme  la  plupart  des  sels,  passent  facilement  à  tra- 
vers les  membranes;  d'autres,  au  contraire,  comme  l'albumine 
et  la  gélatine,  refusent  de  les  traverser.  Craham  a  appelé  les  pre- 
mières, substances  crislnlluidcs,  et  réserve  le  nom  decoUoïdes  pour 
les  autres. 

176.  Conditions  de  l'osmose.  —  Ces  conditions,  énoncées 
parDutrochet,  sont  au  nombre  do  trois  : 

1»  Les  liquidfs,  pour  prodviie  l'osmose,  doivent  iHre  susceptibles  de 
se  TnrtaïKjcr. 

2»  La  membrane  doit  être  mouillée  par  l'un  au  moins  des  liquides 
qui  ta  baiqnenl,  ce  qui  a  pour  effet  île  l'imbiber  et  de  la  pénétrer 
dans  toute  sa  masse. 

3°  Il  doit  II  avoir  nf/imlé  chimique  entre  l'un  des  liquides  et  la 
membrane. 

Cette  dernière  condition  est  de  la  plus  haute  importance,  et 
elle  fournit,  en  quelque  sorte,  l'explication  du  phénomène  si 
complexe  de  l'osmose.  I.es  diverses  reclierches  sur  ce  sujet  ont 
conduit  à  reconnaître  l'insuffisance  de  la  capillarité  de  la  cloison 
pour  rendre  compte  de  l'osmose  ;  il  en  est  de  même  de  la  per- 
méabilité, c'esl-à-dire  de  la  propriété  qu'ont  certaines  mem- 
branes de  se  laisser  traverser  par  filtration.  On  constate,  en 
effet,  que  le  rapport  entre  les  phénomènes  osraotiques  et  la  per- 
méabilité est  plus  ou  moins  éloigné.  On  admet,  au  contraire,  que 
c'est  Vaffinilé  chimique  de  la  membrane  pour  l'un  des  deux 
liquides  qui  est  la  cause  de  Vcndosmose,  c'est-à-dire  du  courant 
le  plus  fort.  D'après  cela,  la  cloison,  tout  en  se  laissant  pénétrer 
par  le  liquide,  formerait  des  combinaisons  chimiques  avec  lui, 
et,  dans  le  cas  de  l'eau,  il  y  aurait  hydratation;  la  cause  de 
l'échaniie  serait  d'un  caiaclèro  chimique,  tandis  que  la  différence 
des  densités  et  la  nature  physiiiue  de  la  cloison  entreraient  bien 
peu  en  lifine  de  compte.  En  un  mot,  le  phénomène  de  l'osmose 
serait  dû  au  faitqu'ilse  formerait,  aux  dépensde  la  cloison  humec- 
tée et  sous  rinfluence  de  l'action  chimique,  un  composé  nouveau, 
comme  un  troisième  liquide,  à  travers  lequel  se  ferait  la  diffusion 
des  deux  premiers  ('). 

1.  Il  arrive  très  souvent  quo  les  deux  liquides  agissent  chimiquement 
sur  la  membrane.  L'osmose  a  lieu,  dans  ces  conditions,  si  cette  action 
chimique  est  plu»  forte  d'un  côté  que  de  l'autre. 


DIALYSE 
177.  Appllcatlén,.  _  c'est  oar  Pn^  '" 

des  plantes  absorbent  les  liqu  des'du  s„l  T''  T  '"  '•""'"«^ 
nutritives  et  «ssimilablos  p„ren,  de  1  ',  ''"'''"  »"''»'»"ces 
Co..me  les  ga.  peuvent  trave  or  le,  l^^T  "'"'  '"  ■^""S- 
par  lu  même  forre  les  .Srhan«,  ,.'^'. ""'"''"•'''"'•■■'.»"  explique 
«^.^ravers  les  roumon:^:.;!-^ ut!;:;:;!-:'  ''•-^- 

s4a'Lîo!rdrdt7,es'sûlfsîa:?''''''''';'''="^  "«  losmose  àla 
se  laissent  très     2^^^T  '""'  '•^^''■"""-  'es -nembrane 

mahode,  analyser  un  m  "r"'TM  ""  '""'"■"■  "«'  ""e 
les  séparant  .m  moy"  „t  i SI. L^r'!''"'''''''  "'  ""  '^""-J"-  «n 
verre  don.  le  fond  es.  c"  „  f^  „  "''""'''  ''^'  ""  ^^^  <"> 
P-cbeminé,  et  dans  le„„er„  "  C  i""m  T"""'""  '"  """''" 
vase  est  ensuite  plongé  dan,  „„  ,   ,  .""  '''"Se  à  analyser;  ce 

un  certain  teraps*^  le  collée  ,'''  '"""'"'''="'  «^^  ''-"u.  A^rès 
dans  le  dialyseu  ,  et  le  cri,,  H  ".    "'  ''^''  '""'l'''')  •<'«'«  ^«ul 

"t.rieur.apLsa;„-\::v™ru;a:::"^''''''""^  '«  -" 
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CARACTÈRES  PHYSIQUES  DES  GAZ 


179.  Caractères  physiques  îles  sa/..  —  On  donne  le 
nom  dp  iiazii  di's  lluidi's  aéril'ormrs,  la  plupart  incolores,  et  qui 
sont  caractérisés  par  plusieurs  proprit^tés  physiques  importantes. 

1"  Les  molécules  des  gaz  sont  douée.s  d'une  ifi-aiide  mobiUti' 
reintire,  et  la  cohcnioti  qui  s'exerce  entre  idles  est  extrêmement 
faible;  bien  que  ce!le  force  soit  considérée  comme  à  peu  près 
.lUlle,  on  admet  cependant,  sans  excepter  les  gaz  raréllés,  un 
reste  de  viscosité  dans  les  masses  gazeuses. 

2°  Les  gaz  sont  très  l'omprcmbtett,  beaucoup  plus  que  les 
liquides;  sous  l'influence  d'une  pression  énergique,  leur  volume 
peut  diminuerdans  de  larges  proportions,  jusqu'au  vingtième  de 
la  valeur  primitive  :  c'est  ce  qui  est  mis  en  évidence  par  l'expé- 
rience du  briquet  à  air  (9). 

3°  Les  gaz  sont  parfaitement  rlastiriiiea,  c'est-à-dire  qu'ils  ne 
gardent  jamais  aucune  trace  des  déformations  ou  des  diminu- 
tions de  volume  qu'ils  auraient  pu  subir;  on  constate,  en  effet, 
avec  le  même  briquet  à  air,  que  le  piston  revient  à  sa  position 
initiale,  sous  l'influence  de  l'élasticité  du  gaz  comprimé,  quand 
la  force  de  compression  a  cessé. 

4*  Enfin,  —  et  c'est  leur  propriété  caractéristique  —  les  gaz 
sont  des  fluides  expanttiblrs.  Les  choses  se  passent  comme  si  les 
molécules  gazeuses  se  repoussaient  niutuellenient  ;  il  en  résulte 
que  ces  fluides  tendent  toujours  à  occuper  le  plus  grand  volume 
possible,  et  qu'ils  exercent  des  pressions  de  dedans  en  dehors  sur 
les  parois  des  vases  qui  les  contiennent.  On  donne  à  cette  force 
d'expansion  des  gaz,  ou  à  la  pression  qu'ils  exercent  sur  les  corps 
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plongés  dans  leur  masse,  le  nom  de  forer  rIa.Z,,-  ,.-  ,      ■ 

voinmedao..î::;S:':;;x:-;^;x:.':^j'''-''« 
=rr  r:-Tr:r '™"' -^^ '-- --^^^ 

aussi  à  admettre  1  Isttr  ,■""'""'■'■  ''"  "'"'  ™"'J»i' 

rieuredesvases'u    etClenne™';  r"'  ""'  '", '"  '"^■■''^  '"f^" 

■es  liquides,  mai^u'ilsot-cupr:»;.     '"""'  ""  '"  '•""^'""'  P"- 

jours    tout   le   volume    qui   leur   est 

oITerl,  et  que,  par  suite,  ils  nonl  pas 

de  mrfwe  lihn:  ' 

Pour  démontrer  par  l'expérience  h, 

force  expansive  des  gn,.,  on  pla,-e  sous 

une  cloche  en  verre  une  vessie  ù  demi 

gonilec,  fermée  par  un  robinet  ffî,/  1171 

Au  débul   de  lexpérience,  les  paroi^ 

de  la  vessie  supportent  des  pressions 

efîales  el  opposées  de  la  part  de  lair 

exténeur  et  de  celui  quelle  contienl 

In  en  est  plus  de  même,  si  l'on  rarélie 

I  air  sous  la  cloche  au  moyen  de  la 

machine  pneumatique.  Dans  <es  con  " 

'::neïïs^rn^^::rrH';t'''--''-""™''''' 

qui  y  est  renfermé,  avec  ^vZ^^'l^'^^Z:;::':  'f 
im^édialementet  r^rends;:;;^;;:;:;  ::,:-— ^r''^ 

.rXu^r:;:r^:riL::::r:::i':;r " 

li-,  et  ga.  non  permanen  s  I  n^  "d  "  ,.,TT';''  '■■"■"  "^'""- 
tielle  entre  les  ga.  et  les  vapeurl  U  n:m:  ^l ït":,:  X'' r 
-nforme  que  peut  prendre  une  suhsiance  donn  .  „"  '  ,"'" 
"nnce  que  par  les  coudilions  de  lemnérature  e   ,  e  n  " 

'luelles  elle  est  soumise.  C'est  ainsrque  I  e  ,  par  eCZ;"  •'"'" 
■vcluite  à  l-état  gazeux   sous  lin.ul™   rir^iS,"':;  ^^ 


15t 


6AZ 


l'oxygène  deviendra  un  liquide  par  un  refroidissement  et  une 
compression  énergiques.  Les  gaz  se  présentent  donc  sous  la 
forme  gazouse  dans  les  conditions  normales  de  température 
et  de  pression,  tandis  que  les  vapeurs,  issues  des  liquides  chauf- 
fés, affectent  la  forme  liquide  dans  les  mêiues  circonstances. 


180.  Applications  des  principes  de  i'Iij'drostatique 
aux  Isa/.,  —  On  peut  appliquer  iiu.\  gaz  les  luis  fondamentales 
de  l'hydrostatique,  parce  (lue  celles-ci  sont  dues  à  la  grande 
mobilité  des  molécules  li<{uides,  propriété  qui  est  commune,  ainsi 
que  l'élasticité,  à  ces  deux  espices  de  fluides  ;  la  grande  diffé- 
rence que  l'on  constate  dans  la  compressibilité  des  liquides  et 
des  gaz  laisse  intacts  les  raisonnements  sur  lesquels  nous 
nous  sommes  appuyés  pour  établir  les  lois  de  l'hydrostatique. 

Il  est  facile  de  se  convaincre  que  le  prricipe  de  l'ascul  (  f3'n  est 
applicable  aux  gaz,  c'est-à-di-o  qu'une  pression  exercée  en  un 
point  d'une  masse  gazeuse  se  transmet  égale  à  elle-même  dans 
toutes  les  directions.  C'est  pour  cette  raison  qu'une  bulle  de 
savon,  sous  la  pression  de  l'air  que  l'on  souffle,  prend  la  forme 
d'une  sphère.  Comme  pour  les  Mipiides,  la  surface  totale  d'une 
enveloppe,  dans  laquelle  on  comprime  un  gaz,  supporte  une  pres- 
sion proportionnelle  à  l'étendue  de  cette  surface.  Si  l'on  souffle 
de  l'air  dans  un  large  ballon  de  caoutchouc  au  moyen  d'un  tube 
étroit,  la  pression  exercée  sur  toute  l'enveloppe  sera  d'autant  plus 
grande  qu'il  y  aura  plus  de  différence  entre  sa  surface  et  la  sec- 
tion du  tube  :  c'est  le  principe  de  la  presse  hydraulique  (148). 

Dans  une  niasse  gazeuse  en  équilibre,  les  mêmes  lois  que  nous 
avons  constatées  pour  les  liquides  se  vérilient  pour  les  gaz.  Il  y  a 
une  pression  verticale  de  haut  en  bas,  augmentant  avec  la  pro- 
fondeur, identique  sur  toute  la  surface  d'une  même  tranche 
horizontale,  indépendante  de  la  forme  des  vases,  proportionnelle 
à  la  densité  du  gaz,  et  développant  une  réaction  égale  et  opposée 
en  tous  points  qu'on  appelle  ]a  pnussrc  des  gaz  ^1.1")  et  seq.). 
De  même,  une  molécule,  prise  à  un  endroit  quelconque  dans  la 
masse  d'un  gaz,  supporte  des  pressions  égales  dans  tous  les  sens. 

Enfin,  le  principe  d'Archimède(153)  trouve  aussi  son  applica- 
tion, et  tout  corps  plongé  dans  une  masse  gazeuse  perd  une  par- 
tie de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  gazeux  qu'il  déplace, 
tl'estce  qu'on  met  en  évidence  en  faisant  flotter  une  bulle  de  savon, 
gonflée  avec  de  l'air,  à  la  surface  d'une  atmosphère  très  dense, 
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comme  de  I  acide  carbonique.  Une  bulle  de  ,avon   ^„„fu 
"..  «a«  plu,  léger  que  l'air,  subit  une  poussée  sZ^»""'" 

pi^FiCrice  suivante  : 

On    accroche  à   Tune  des 
extrémitcîs  du  Iléau  d'une  ba- 
lance A'!/   98)  un  ballon  vide 
d'air  fermé  par  un  robinet, 
et   l'on    produit    l'équilibre 
avec  unf  tare.  On  laisse  en- 
suite entrer  l'air  dans  le  bal- 
lon;  l'équilibre   est  immé- 
diatement rompu,  et  l'on  voit 
la  balani-e  s'incliner  du  cfllé 
du  ballon,  accusant  parla  un 
excès  de  poids  causé  par  un 
volume  d'air  é«al  à  celui  du 
récipient.  On  peutfacilement, 
en    rétablissant   l'équilibre' 
évaluer  le    poids    de    cette 
masse  d'air. 
A  0"  C.  et  sou.s  la  pression 

■ourddes   ,a.  et  H^^nf f  p^l^^ ^"'"'"  '''  ''""' 
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182.   ConMihilion    de    l'atmosphère.    -    i  ■„,„,„„, 
quon    appelle  encore   l'.'r,   est  cettl   enveloppe  '^^Z^ 
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entoure  la  terre  de  toutes  pnrts  ;  l'attriictioii  terrestre  la  retient  à 
la  surface  du  globe,  malgré  sa  force  expansive,  et  elle  participe  au 
double  uiouvemenl  de  rotation  et  de  translation  que  la  scir nce 
reconnaît  à  notre  planète,  i.a  force  ("dastique  et  la  densité  de  l'air 
doivent  Hte  plus  considérables  à  proximité  du  sol  que  dans  les 
hautes  régions,  puisque  les  couches  inférieures  supportent  le 
poids  de  la  masse  d'air  située  au-dessus  d'elles;  nous  verrons 
bientôt  comment  cette  prévision  théorique  est  démontrée  par 
l'expérience. 

1,'air  n'est  pas  un  ga?  simple,  mais  un  mvlnnur  d'oxygène  et 
d'azote,  avec  un  peu  moins  de  l  100  de  ditTérents  ga/.  récemment 
découverts  et  connus  sous  les  noms  d'argon,  de  métargon,  de 
krypton,  de  xénon  et  de  néon.  I.air  contient,  sur  100  parties  en 
pokh,  23,2  d'oxygène,  7"). Il  d'a/.otc  et  1,3  d'argon,  et  sur  100  par- 
ties en  volume,  21  d'oxygène,  78,on  d'a/.ole  et  0,(14  d'argon. 

En  outre  île  ces  gaz,  l'air  renferme  aussi  de  la  vapeur  d'eau, 
dont  la  proporticm  est  vnri.ihl.'  avec  une  foule  de  circonstances, 
et  de  l'acide  carbimiqui'.  lont  la  quantité  est  constamment  voi- 
sine de  3  dix-milliiiuièuies  en  volume.  I.a  présence  de  la  vapeur 
d'eau  est  due  à  l'évaporation  constante  qui  s'elTectue  à  la  surface 
des  mers  et  des  neuves;  c|uant  à  l'acide  carbonique,  il  provient 
de  la  respiration  des  hommes  et  des  animaux,  ainsi  que  des 
combustions  et  de  la  décomposition  des  matières  organiques. 

Enfin,  on  trouve  dans  l'air  des  traces  d'ammoniaque  etd'osone, 
et  des  quantités  considérables  de  pous.sières  de  toutes  sortes  en 
suspension. 


183.  Hauleup  de  l'atmosphère.  —  Tous  les  physiciens 
s'accordent  à  admettre  que  l'.atmosphère  est  limitée,  malgré  la 
force  expansive  de  l'air  et  la  force  centrifuge  qui  tendent  toutes 
deux  à  disperser  ses  molécules  dans  l'espace.  Les  effets  dus  à  ces 
deux  causes  sont  contrebalancés,  en  premier  lieu,  par  l'attraction 
terrestre,  et,  en  outre,  par  le  fait  que  la  force  expansive,  dimi- 
nuant avec  l'abaissement  de  la  température  dans  les  hautes 
régions  et  la  faible  densité  que  le  g.az  acquiert  en  se  dilatant, 
finit  par  devenir  extrêmement  faible. 

Il  est  difficile  d'assigner  un  chiffre  certain  à  la  hauteur  de  la 
couche  gazeuse  qui  enveloppe  la  terre.  En  se  basantsur  la  dimi- 
nution de  la  densité  de  l'air  avec  l'altitude  et  sur  la  valeur  de  la 
pression  atmosphérique,  on  croit  que  la  hauteur  de  l'atmosphère 
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185.    trove-vcssie.  _   Cost   un 
1  une  des  extrémili-^s  e,,    fp,,„^,.        . 
une  membrane  de  baudruihe,  et  dont 
l'autre  est  appliquée  sur  la  |,latine  de 
la    machine   pneumaUipie     /;,;.    09). 
L'équilibre  des  pressions  qui  s'exercent 
sur  les  deux  faces  opposées  ,1e  la  mem- 
brane est  détruit  lorsqu'on  fait  le  vide 
dans  l'intérieur  du  cylindre;  l'on  voit 
la  membrane   se  courber   en   dedans 
sous  linnuence  de  la  pression   exté- 
rieure,  et  elle  ne  larde  pas  à  se  briser 
avec  un  bruit  sec,  déterminé  par  la  secouss, 
l'air. 
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186.  Ht'mispliAres  de  tlaedoltoiip»-       rin  „ 

Si  la  surface  del  hémisphér  J^^^      Z::::;;;;;^'^^'^  "^''  '«")■ 
une  grande  résistance  pour  eO^ctuer  ^^  :::^::^:::Z:^;Z 
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malgré  le  poids  dp 


qui  s'exerce  de  tous  cités,  lamlis  que  l'opé- 
ration devient  facile,  si  l'on  laisse  pé- 
nétrer l'air  à  l'intérieur  en  ouvrant  le 
robinet. 

L'expérience  suivante  démontre  que 
la  pression  atmosphé- 
rique s'exerce  aussi 
bien  de  bas  en  haut 
que  dans  le  sens  con- 
traire. Si  l'on  re- 
tourne, avec  certaines 
précautions,  une 
éprouvette  pleine 
d'eau  et  fermée  avec 
une  feuille  do  papier 
f//7.  101),  on  constate 
ijue  la  pres.sion  de 
l'air   maintient    la    feuille 

l'eau. 


place, 


187.  l'alciir  «lo  la  pression  atmosphériqur.  —  Comme 
on  ignore  la  hauteur  de  l'atmosphère  et  la  loi  exacte  suivant 
laquelle  décroit  sa  densité  avec  l'altitude,  il  est  impossible  d'éva- 
luer la  pression  de  l'air  par  le  calcul.  Une  expérience,  restée 
célèbre  sous  le  nom  A' expérience  de  Tomcelli,  permet  d'effectuer 
cette  mesure. 

Pour  répéter  cette  expérience  (^(/.  I02i,  on  remplit  entièrement 
avec  du  mercure  un  long  tube  de  verre  dont  une  seule  extrémité  est 
ouverte  ;  on  ferme  cette  extrémité  avec  le  doigt,  et  l'on  renverse 
le  tube  sur  une  ctpsule  contenant  également  du  mercure.  On 
retire  alors  le  doigt,  et,  contmirement  à  ce  qu'on  pourrait  peut- 
être  prévoir,  on  constate  que  tout  le  mercure  du  tube  ne  tombe 
pas,  mais  qu'une  colonne  mercurielle  d'à  peu  près  30  pouces  ou 
76  centimètres  de  longueur  reste  en  équilibre,  comme  soutenue 
par  une  force  invisible.  I.e  poids  de  cette  colonne  de  mercurj, 
comme  Torricelli  l'a  p.-éendu  dès  le  principe,  est  maintenue  en 
équilibre  par  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  le 
liquide  de  la  cuvette,  et  i)eut,  par  conséquent,  lui  servir  de 
mesure.  L'application  des  principes  de  l'hydrostatique  fournit  un 
moyen  facile  de  démontrer  cette  conclusion. 
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.Nous  savons  que,  dan»  un  liquide  en  équilibre  (135)    la  pres- 
sion do,l  Otre  la  même  sur  toute  létendue  d'une  môme  tranche 


Fin.  105. 

l.orizontale;  la  pression  supporh'o  par  IVlémonl  ,lo  surfnre  6 
i/ilh  m)  sera  don,-  I;,  „„-.„,e  que  rdlo  qui  s'oxene  sur  Télé- 
inent  a,  égal  à  i,  .t  pris  dans  linlérieur  du  tube.  Or  rette 
dernière  pression  ,st  due  uniquement  au  poids  de  la  colonne 
n.ercurndie  r,  puisqnVn  renversant  le  tube  sur  la<uvf.tte  l'airn'a 
pas  pu  entrer,  et  qn,-,  parcousé,|uent,  le  vide  coniplel  existe  dans 
la  IKirl,,.  supérieur,  du  Inbe  qu'on  appelle  lac/mmir,  haronwlrique 
on, hambve  de  TonuM.  En  supposant  que  rélémeut  intérieur  a 
ait  i  centiniKie  can,.  de  surface,  il  en  résulte  que  chaque  cen- 
timètre carré  de  la  surlace  libre  du  mercure  dans  la  cuvette  sup- 
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|>i>rle,  de  la  part  ilr  l'almusplièie,  uno  piession  égaie  i  celle  du 
[loid.s  de  la  coluniie  liquide  coiileiiuc  dans  le  luhe.  Or  une  colonne 
de  meiTUie  de  I  ccnlimètre  carif!  de  secliou 
fl  de  Tfi  ci'ntiin(>tres  de  liauleur,  -  c'est  la 
valeur  mojfmne  de  la  hauteur  du  mercure 
soulevé  -  |i<!se  (,();):i  Kraïuiues  ou  l^jO:!:!; 
telle  est  donc  aussi  la  pression  exercée  par 
l'alinospliére  sur  une  surface  de  1  cenli- 
iiiMre  carré.  D'après  noire  sysli-me  de  me- 
sures, la  pression  aluicispl,éric|ue  est  sensi- 
liicnient  l'haie  à  lll  livres  |iar  pouce  carré 
de  surface. 

I'  llumiivi  K.    — ■    I,c    poids  du  mercure  .sou- 

levé ne   mesure   la  pression  atmospliériijue 
cpieu    autant  que  le    tube  qui    contient   le 
II...  lui.  liquide  |iossède  partout  la   tiii'iiie  seclion  cl 

occupe  exaelemeul  la  position  verticale.  l.or.s- 
le  mercure  parait  monter,  li' 


tube  </é/.    lu 


<|u'..n  incline  | 
|ioids  absolu  du  li(|uide 
soutenu aUKmcute,  mais 
la  bauteur  reiliaile  du 
niveau  supéi-ieur  au- 
dessus  de  celui  de  la 
cuvette  resli'  l'oustaule. 
De  même,  la  dillérenci- 
des  niveaux  est  iudé- 
pendaute  de  l,i  l'orme 
du  tube  et  de  sa  firtiun. 
Ces  divers  pbénonuMies 
sont  des  couséqucnct>s 
du  principi!  des  vases 
itomniuuiquants,  le{|uel 

rend  comide  également  du  fait  que  l'étendue  de  la  surface  dans 
la  cuvette  est  sans  inilueuce  sur  la  hauteur  du  mercure  soulevé. 
En  elfel,  la  tranche  li(|uide,  prise  à  l'intérieur  du  tube  et  au 
niveau  de  la  surface  libre  du  mercure,  peut  être  considérée 
comme  le  fond  d'un  vase  sur  leiiuel  s'exerce,  d'un  côté,  la  pres- 
sion de  la  colonne  liquide,  et,  de  l'autre,  celle  de  l'atmosphère 
qui  se  transmet  à  travers  le  mercure  de  la  cuvette;  or  l'on  sait 
que  la  pression  sur  le  fond  d'un  vase  ne  dépend  que  de  la  gran- 
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.l.ur  de  ce  .lornier  ,.,  ,,,.  la  hauU-ur  ,rr,U:,le  qui   I..  .ép^,,  du 


n 


nivom.  su,».neur.  I.a  hau.«u,.  ,lu  me.cun.  dan»  I..  lube    1.  T,m 

Mcelliel  celle   .le  ratmospliéie  sont  don,', 

dans  tous  le»  cas,  en  raison  inverse  de  leur 

densité, 
L'ex|..!iience  suivante  fournil  une  imaijo 

decequisopassclansPappareildeToriiorlIi: 
On  viMse  du  mercure  au  fond  dune  lar);e 

l'pn.nvclte  ifi.,.   Ki'i),  puj,  «n  enfonce  dans 

ce  liquide  un  tube  de  verre  dont  |,.s  deux 

extri5mili's    sont    ouverles.    I.e    niveau    est 

d'abord  I.-  munie  à  rintéricur  et  à  l'extérieur 

'lu  (iihe;  ruais,   si  l'on  verse  de   l'eau    loiil 

autour  de  ce  dernier,  la  pr.'ssion  <|ui  s'exerce 

sur  le    mercure  fait  monter  celui-ci  dans  le 

tube.  En    mesurant  alors  hs    liauleiirs  du 

mercure  et  de  l'eau  au-dessus  du  niveau  CI), 

"Il  conslale  qu'elles  sont  en  raison  iineis,' 

des  dcusilés  des  deux  liijuides,  c'esl-à-dir. 

que  la  colonne  d'eau  est  i.'i,6  fois  plus  loll^ue 

que  la  cidonne  ,1e  mercure  ;  le  ia|.porl  des 

hauteurs  lesle  le  m.'me,  quelle  que  soit  la 

quanUlé  absolue  d'eau  versée,  quels  que  soieiK  aussi  le  diamètre 

du  tube  et  la  section  du  v.ise. 

m.  Ex,,^,.|,.„ee»  d,.  Pascal.  -  Les  déesde  Torricelli  sur 
la  luessioii  de     air   ont  é>é  victorieusement  conlirmées  par  le, 

xpénencesd,.  Kiscal.  En  répétant  lexpérienceile  TorriceMUvec 
des  hquiçlcs  d,.  .leosités  très  di/férenles,  o„  devait    obtenir    s 

on  suit  a  Ih,  „„e  dans  ses  conséquences,  des  colonnes  de  1,  u- 
teurs  fort  me,-,-,],,  e,  inversement  proportionnel!  s  à  ,.es  mêmes 
dens,   .s,  .   est  dans  ce   but  que  Pascal   opéra  avec  de  leau,  f^ 

n,  etc.,  et  I  .xpenence  vérifia  entièrement  les  ,,révisions  de  la 
Leone;  ,1  oblii,,,  en  effet,  «ne  colonne  de  vin  ,3.«  fois  plus 
longue  que  la  colonne  ordinaire  de  mercure 

mén.,?^iT'r""!  T''  ""'''  '"''"  '""  '"  '"'"'«"'•  •'"  '»  «^"lo""" 
me  cui  elle  devait  diminuer  avec  l'altitude  du  lieu  d'observation 
et  devait,  par  suite,  être  plus  courte  sur  une  montamie  que  dan^ 
la  plaine  puisque»  s  élevant  dans  l'atmosphère  on  laisse  en- 
dessous  de  soiui.e  couche  d'air  de  plus  en  plus  épaisse,  et  dont 
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pr^v  .s.o.„  .H  1 ,1  usir..  ,,hy»„. , „„„,,  ,.„.,  f„i,,    ,^J_ 

m..nt  r..«l,,c<,.s;  Pascl  cnnUla  ,,u«  la  hoiUeur  ,l«  I,.  colonne  de 
menuro  ,.l«,l  .1..  i-»,:,  „|u,  sourie  sur  I.  ,„,„„,pi  ,|.  la  tour 
Smiil-Jac,,»,.,,  a  Paris,  qu'au  ulvau  d..  la  ru,.,  H.  dan»  kn  m..rao- 
ubl..,  ,,,p,.„e„oo,  du  Puy-d,.-II,-„„e  ox^'cuté..,,  ,.,u»  »o,  in.l.ca- 
t  «U8  par  ,„n  beau-fr«re  IVrri.r,  ou  trouva  une  diir.-rpn™  de 
P  us  do  8  ,en.,u„.lr..s  ..„lr,.  I..s  l,aut.-u,s  d-s  ,  oloun-s  ohCnues 
au  pied  et  au  s,<innit't  dn  la  inontaKni' 

W,/epar  laquelle  un  ,..xplu,uall  jusqu'à  ctleépo,,»,.  I„  fonctionne- 
ment des  p„„,p,.s,  et  I  existeuce  .le  la  pr.'ssio,.  atmosphérique  fut 
alors  d.Hniliv..ui.Mil  admise  par  tous  les  physiciens. 

llKinHoniî.   -  Dans  lo  lanKa«,.  employé  couramment  par  le, 
physiciens,  on  exprime  la   pression  atmosphérique  non  pas  par 
le  poids  du  mercure  soutenu,  mais  ,,ar  la  huuleur  de  la  colonne  ■ 
c  es   amsi  qu  on  dira,  par  exemple,  que  la  pression  est  de  76  ce», 
hméres  demcnun,  et  les  changements  de  pression  sont  indiqués 
par  les  variations  de  longueur  de  celte  même  colonne.  I.a  pres- 
..on  qui  correspond  4  une  colonne  de  76  centimètres  de  hauteur 
et  de  1  ,;entimèlre  carré  ,1e  section,  ,.st  appelée   1  atmosphère; 
une  pression  double,  triple,  etc.,  sera  de  2,  3,  etc.  atmosphères 
On   comprend  facilement  que  la  pression,  en  un  point  ,,uel- 
conque  de  1  at.n,.sph;.r,.,  caractérise  \^  fone  èlantùme  de  lair  en 
ce  point,  la  fone  d'expansion  d'une  masse   limitée  d'air  étant 
évidemment  égale  à  la  pression  ,,ui  s'exerc,.  sur  toute  sa  surface. 
1  en  résulte  que  celte  fmre  élastique  pourra  s'exprimer,  comme 
la  pression  atm,).sphériquc,  en  centimètres  de  m,.rcuie. 

189.   \cJi„„  ph, „p.,,,„^  ,,^  ,„  ,,r^,,,„„  jp  ,.^,^ 

Ou  peut  a,;,lement  mesurer  la  pr,.ssion  su,q,„rlée  par  le  ,orp, 
humain  de  la  part  de  ratmospl„'.r,.  ;  il  suftlt  ie  multiplier  parTu 
a  sur  ace  totale  du  corps,  exprimée  en  pouces  cirrés  pou 
avoir  la  va  eue  de  cette  pression,  exprimée  en  livres,  pj  un 
homme  ,1e  taille  ordinaire,  elle  est  de  .«.OOO  livresenviron,  ou  de 
I7,.,00  kilogrammes,  bue  pression  aussi  grande  ne  nous  gène 
aucunemeut,  parce  qu'elle  se   Irausmel  aux  liquides  et  aux  gaz 

n";.trn7  '""«  '"  '";"'■'  ""  """"  »'■«"-■-«•='  nos  tiss,  s  su  - 
ro.tent,  de  cette  n,anière,  des  pressions  .-.gales  etopposées.  I.  est 
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-i.iueetd'en  indi,,„ê  le  a  ■  ùo  ""';  I""-'"  «'""«l'I'^- 
sont  rien  autre  die  ,  ..e  le  |  "d  To';;'' ''7;'''"'  "  '"^"'"■''  ■"' 
f;nl  subir  certains  nerfediônn  -  Torr„ell.   auxquels  on  a 

."•  précision.  A^r^o    ::„":",;  :  '""  ;";.""'  ""  ''"'''"'"""^^ 

^;;.  -nr  le  P.S:'r::-=':-rr::^ 

™««.,  si   Ion  exe  De    e'h''"""/'''"''""""™'-''   '''™""'"-*»  « 

e.iKe„;,  poJ;:.™^    :l'  .';:^:f  -  ••  ,^^>"-  de  liay-l.nssac, 

pe,.aH,es  ,uV.n  peut  énonce^r;:',,!;;: Z^,::;   I^""»  '"^^^- 

<    l.e  mercure  emp,„y,  doit  être  -^m-V/^^cn.'l'd.harrass. 
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d'oxydes,  de  bulles  d'air  et  de  gouttelettes  d'eau,  parce  que  la 
densité  du  mercure  chargi'  d'oxydes  est  très  incertaine,  et,  de 
plus,  parce  qu'il  se  produit  une  ailliérence,  entre  le  liquide 
impur  et  les  parois  du  verre,  (|ui  retarde  les  mouvements  de  la 
colonne  et  fausse  les  indications  de  l'instrument. 

2°  11  faut  que  la  chambre  barométrique  soit  entièrement  l'iV/e, 
c'est-à-dire  ne  contienne  aucun  gaz  ou  aiiinne  vapeur,  dont  la 
force  élastique  déprimerait  la  colonne'  liqniiie  et  enlèverait  au 
baromètre  toute  sa  précision. 

.1°  Il  faut  pouvoir  mesurer  exactement  —  c'est  la  condition  la 
plus  importante  —  la  ihxtaiice  vrrticale  des  niveaux  du  mercure 
dans  la  cuvette  et  dans  le  tube  barométrique,  puisque  (187,  re- 
marque) la  pression  atmosphérique  est  mesurée  par  cette  hau- 
teur. Si  la  giaduation  est  gravée  sur  le  tube  lui-même  ou  sur  une 
échelle  qui  lui  est  solidaire,  on  comprend  qu'une  inclinaison  de 
l'instrument  ferait  monter  le  mercure  dans  le  tube,  et  la  hauteur 
lue  à  l'exirémilé  de  la  colonne  serait  trop  forte. 

4*  Les  bons  baromètres  sont  toujours  accompagnés  d'un  ther- 
momMre,  pour  elTertuer  la  correction  de  la  température,  parce 
que  les  variations  de  celle-ci  .lodilient  la  densité  du  mercure. 
Une  autre  correction,  relative  à  la  capillarité,  est  également  né- 
cessaire. Le  mercure,  en  effet,  ne  mouille  pas  k  verre,  et  il  se 
forme,  au  sommet  de  la  colonne,  un  ménir  ,ii"  convexe  qui 
déprime  d'autant  plus  le  liquide  que  le  diamètre  du  tube  est 
plus  petit.  La  dépression  capillaire,  c'est-à-dire  la  quantité  dont  la 
hauteur  de  la  colonne  est  diminuée,  est  insensible  lorsque  le 
diamètre  du  tube  atteint  3  centimètres.  Elle  se  mesure  au  moyen 
de  tables  particulières. 

Nous  allons  maintenant  faire  connaître  comment  on  réalise  les 
deux  premières  conditions,  dans  la  construction  des  baromètres 
à  mercure,  et  les  méthodes  employées  par  quelques  inventeurs 
pour  satisfaire  à  la  troisième. 


192.  Construction  d'un  baromjtlrr  ù  mercure.  —  Le 

mercure  est  le  liquide  barométrique  par  excellence.  Outre  qu'il 
permet,  à  raison  de  sa  grande  densité,  de  donner  au  tube  qui  le 
contient  des  dimensions  relativement  restreintes  et,  par  suite, 
peu  encombrantes,  il  a,  en  outre,  l'avantage  d'émettre  peu  de 
vapeurs  et  de  ne  dissoudre  aucun  gaz  ;  dans  le  cas  contraire,  ces 
vapeurs  et  ces  gaz,  par  leur  force  élastique,  comprimeraient  la 
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colonne  mercurielle,  en  se  d(^f!ageant  dans  la  chamhie  de  Tnrii- 
celli. 

Il  est  essentiel,  comme  nous  venons  de  le  dire  1 191,  l»),  d'em- 
ployer un  mercure  parfaitement  nettoyé  d'oxydes  métalliques.  On 
y  parvient  en  les  dissolvant,  ainsi  que  les  métaux  étrangers, 
dans  l'acide  azotique,  puis  en  lavant  à  grande  eau  et  en  laissant 
sécher.  I,e  mercure  est  prêt  alors  à  être  introduit  dans  le  tube  de 
verre  qui  doit  être,  lui  aussi,  purifié  avec  le  même  acide  et  séché 
avec  soin. 

Les  précautions  que  nous  venons  d'indiquer  ne  sont  pas  encore 
suffisantes  pour  constituer  un  baromètre  précis  et  exact,  parce 
qu'il  existe  toujours,  entre  le  mercure  et  les  parois  du  tube,  de 
nombreuses  bulles  d'air  et  des  gouttelettes  d'eau  qu'il  faut  chas- 
ser complètement  par  l'ébullition  du  liquide  dans  le  tube  lui- 
même.  (>  n'est  qu'à  cette  condition  (jue  l'on  peut  obtenir  des 
baromètres  comparables  entre  eux,  comme  l.e  Monnier  et  Ca.ssini 
le  reconnurent,  sans  en  donner  l'explicalion.  un  siècle  après 
l'invention  de  cet  appareil  ;  les  elTets  de  l'ébullition  du  mercure 
dans  le  tube  ne  furent  expliqués  qu'en  I7tii  par  Deluc. 

Pour  effectuer  cette  opération,  on  place  le  tube  barométrique, 
rempli  de  mercure  purilié,  sur  un  gril  incliné,  après  avoir  soudé 
à  la  partie  ouverte  une  ampoule  de  verre  destinée  à  recueillir  le 
mercure  que  des  soubresauts,  causés  par  le  dégagement  des  va- 
peurs mercurielles,  tendent  à  faire  sortir  à  l'extérieur.  Quand  le 
mercure  a  été  porté  à  une  température  voisine  de  l'ébullition,  on 
entoure  le  tube  de  charbons  incandescents,  et  on  provoque  l'ébul- 
lition successivement  sur  toute  la  longueur  du  tube,  en  augmen- 
tant, à  partir  de  l'extrémité  inférieure,  le  nombre  des  ciiarbons, 
et  en  les  retirant  pour  les  reporter  plus  haut,  après  que  l'ébul- 
lition a  duré  quatre  à  cinq  minutes  à  chaque  endroit. 

Cette  opération,  qu'il  faut  conduire  avec  soin,  si  l'on  ne  veut  pas 
i|ue  le  tube  .soit  bri.sé  par  les  secousses  du  mercure  en  ébullition, 
a  pour  effet  de  débarrasser  ce  dernier  de  toutes  traces  de  bulles 
d'air  et  de  gouttes  d'eau,  et  (le  lui  donner  l'apparence  d'une 
colonne  liquide  brillante  comme  le  plus  parfait  miroir.  Il  ne  reste 
plus  maintenant,  après  avoir  détaché  l'ampoule  et  rempli  entiè- 
rement ie  tube  avec  du  mercure  chaud, qu'à  répéter  l'expérience 
de  Torricelli,  c'est-à-dire  à  renverser  le  tube  sur  sa  cuvette,  et 
le  baromètre  est  construit. 

Ce  mode  de  remplissage  est  commun  à  tous  les  baromètres  à 
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mercure;  nous  allons  voir  maintenant  comment  on  mesure 
dans  les  diirérents  systèmes  de  baromètres,  la  hauteur  verticale 
de  la  colonne  mercurielle. 

ISS.Bapomélre  normal.^-  C'est  le  baromètre  de  Regnault 
et  c'est  le  plus  précis.  Comme  l'indique  la  ligure  106,  il  se  com- 
pose d'un  gros   tube  de  verre  plongeant  dans 
une  cuvette  en  fonte   à  large   section,  et  le 
tout  est  solidement  lise  au  mur  du  laboratoire. 
Il  n'y  a  p.is  de  graduation  sur  le  tube  ni  sur  la 
planche  de  bois  qui  le  sunporte;  les  mesures 
se  fontaucalhétomètrc.  parconsi-quentsurune 
échelle  distincte  de  l'appareil.   Pour  cela,  on 
vise  directement,  avec  la  lunette  du  cathétc- 
niètre,  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube;  celui 
de  lu  cuvette  s'obtient  en  visant  l'extrémité  su- 
périeura  d'une  vis  r,  dont  la  longueur  est  exac- 
tement connue  d'avance  et  dont  l'autre  extré- 
mité tr;nchelasuifaiedu  liquide.  On  est  certain 
.[ue  celte  dernière  condition  est  remplie  quand 
la  pointe  de  la  vis  semble  en  contiict  avec  son 
image.  Il  ne  reste  plus  qu'à  ajouter  la  longueur 
de  la  vis  il  la  hauteur  observée,  et  l'on  a,  avec 
toute  la  précision  désirable,  la  hauteur  baro- 
inétiique  cherchée.  Un  n'a  pas  à  se  préoccuper 
de  la  dépression  capillaire,  p,irce  qu'on  emploie 
l"U,ji>nr>  dis  tubes  à  large  diamètre. 
I.e    b.iromètre    normal    n'est  destiné  i|u'aux 
f"'- ""•  expériences  précises  des  laboratoires;  pour  les 

ohiwrvalious  qui  exigent  des  déplacements,  on 

se  sert  du  haiomèlre  lU  Forliii,  qui  est  aussi  un  instrument    de 

précision. 

!•».  B«ro«i«i|re  île  Kortin.  C'est  un  l.aronn'^tre  à  cuvette, 
t  la  iigure  l((7  montre  comment  cette  dernière  est  construite 
i,e  niercure  repose  sur  une  peau  de  chamois  soutenue  par  une 
vw  V,  En  tournant  cette  vis,  loi  soulève  ou  on  abaisse  le  mer- 
cure ,m«u'à  ce  que  sa  surface  soit  en  contact  avec  l'extrémité 
d  une  pointe  d'ivoire  P  qui  correspond  au  zéro  de  la  graduation  ; 
cette  coïncidence  a  lieu  lorsque  la  pointe  d'ivoire  semble  toucher 
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constant.  Sans  ce  di»,,os.t.f  >ngéuieux,  le  zéro  de  la  «.aduatiou 


fi'ail  lu'cessuir-Kinenl  vanabip  ; 
niveau   4'h\ 


coiiipicnd,  en  ellet.  ([ue  le 


"■nw,    ,iuau.J    ii:;n   diiuia.uii„n  dans  le  poids  de 
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rair  fait  passer  un  peu  ,1e  mercure  du  tube  dans  la  cuvette, 
tandis  qu  au  contraire  il  s'abaisse,  dans  le  cas  dun  excf.s  de  presl 

l.e  tube  burora,?lrique  ,/,,/.  i08  ,  fixé  au  couvercle  de  la  cuvette 
par  une  peau  de  chamois  permettani  à  fuir  de  pénétrer  libre- 
ment, es  protégé  par  un  étui  métall„,ue,  dont  la  partie  supé- 
â  r„r  ^T"  ''"•"  '""''  '""Bi-dinales  et  opposées  qui 
a,.sentvo,r  le  sommet  de  la  colonne  mercurielle.  t'est  sur  le 
-r,  de  1  une  Je  ces  fenêtres  qu'est  tracée  la  graduation,  et  le 
no  libre  de  cenl.raetres.  de  milli„,étres  et  de  fractions  très 
pe  ites  de  millimètre,  qui  mesurent  la  hauteur  barométrique  est 
indique  avec  une  grande  précision  par  un  curseur  portant  un 
vernier,  et  qu  on   fait  mouvoir  à  la  main  au  moyen  kne  crd- 

nieMIIHl'O. 

la  graduation  est  gravée  sur  l'étui  métallique,  il  est 
essentiel,  pour  effectuer  des  mesures  ba- 
rométriques, que  le  lube  soit  parfaitement 
"■rhcal.  A  cet  elfet,  on  le  lixe  à  un  tré- 
l'ied  jjar  une  sii.yiension  ,i  l,i  Cardan 
fiu-  lOfl  .  qui  loi  jiermet  de  se  mouvoir 
dans  deux  ilire.lions  rectangulaires  et  de 
piendre  la  position  exigée,  ,|uelle  que 
soil  linclinaison  dn  terrain  sur  lequel 
l'instrument  repose.  Dans  les  laboratoires, 

""l'™l  se  dispenser  de  ce  mode  de  sus- 
pension, et   ,x.,.  le  haro.ne.re  à  un  mur  par  un  anneau  que  Ion 

oita  la  partie  supérieur,  ;  f  nslrument  prend  alors  de  lui-même 
la  position  vennale  sn„s  rii,llu,.nce  ,1,.  la  pesanteur 
JMU^  le   transport  ,1e  ,■,■  baronn'-tre,  il  faut  empè.lier  le  mer- 
cure ,1  ,,b,.ir  aux  se..„„ss,.s  anx,,»elles  le  Inl.e  i„.  résisterait  ,,as. 
Pou    ...la.  on  soulevé  i,.  fond  mobile  de  la  .uvette  ,nsqu'à  ce  que 

e  tube  soit  e||ti..r, .„,, i,,  ,.  ,„„,„„„„j  ,,,,,^  ^,„/^  ,,,,^,     l^. 

dans  u„  ,.,,u,  eu  .u.r  muni  d'une  ban.lonliére,  la  cuvette  à  la  pai- 

■•  sn,-.neure.  sans  .|u'o„  ail   à  craindre  ;,u,.,in  ,.hoc  ni  la  .en- 
tH'C  de  I  air. 


n  .  la  hauteur  barométrique  exa.te.  etfe.tuer  deux  corre 
1  u  ...  relative,.,  la  .anillarité.  l'autre  i  la  température 
'"  '""" '■'■  ■"'"''"'■  •■'  'V""'cr  la  ,lr,,res»o„  ,apilluire  à  l,-,  l,a 
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te«.-  observée,  lorsque  le  .liamotre  ,lu  tube,  ce  qui  arrive  tou- 
jours pour  les  baromètres  ordinaires,  est  in- 
férieur  à  3  eenlimètres.  f:ette  dépression,  en 
général,    varie  avec  le  diamètre  du  tubi'  et   |;i 
flèrhc  (lu  ménisque,   c'est-à-dire  la  lianleui-   ah 
[fi'.l.  1 10)  au-dessus  du  plan  cd;  elle  se  calcule  au   c  '■ 
moyen    de   tables   déduites    des    formules    de 
Laplace.   On    remarque,  cependant,  que   celle    ' 
dépression  devient  constante   dans   des  tubes 
barométriques  dont  le  diamètre  intérieur  me- 

;:H::z;::ir;™^'^-  -'-  -'  '""""--  -^is  pour  tomes 

Quant  ;.  la   correction  de   la   température  ou  mhriion  de  la 
l.au.eur  barométrique  a  ce  qu'elle  serait  à  0",  on  peut  l' I.tu  î 

,      .T         M  "  ^"'"""^  ''*'  ""^^'"■'■'-  '■■'  l"'-''«io"  Je  lairà 

.O.e  „„  ,,  ,,^,,^„„  démontre  qu'il  sumr  ,1e  retranchr 
de  la  bauleur  lue  e„  u.illimètres.  un  nomb.e  d.  millimèl.esou  on 
obuent  en  n.ultipl.an.  la  température  par  le  nombrèTl.  ' 
7-^8"»'o'T;:','r /?"''''/•  ""«  "■  "-'-"■•  «"servée'soit  de 
par  0,l.>,  donne,  en  compensant,  l"".i,y  |e„u,.|  s„ii«h-,it  i^ 
:S8".»,.,  produit  enlin  7.0,.  :  c'e;t  la  hi.uZ  C^"  ^^  t 
I  on  ajou  e  a  cela  la  dépression  capilbore,  supposée  é.ale  à  o"-  3 
on  aura  délinitivemenl  7.1(l""",B.  ^"leau      ,j, 

Il  existe  plusieurs  autres  èsi^èces  de  l,aromètr..s  à  mercure 
notamment  le  baro.nèlre  de  (Jay-l.ussa,.,  plus  fra.-ile  e,  m  i^s 
sens,ble  que  celu,  de  Kortin,  quoique  plus  l,-.,er,  et  le  J,,,.,""  ", 
«  '■«*„„,  dont  la  valeur  est  plut,'.,  ,,,-.corativ,.  ,  ue  scien     "u 
nous  nous  dispenser,)ns  de  les  décrire.  "nimiu,  , 

195  B«,.„„.ft,ro  mûlnlll,,,,,..  _  Cet  instrument  „u'on 
appelle  /,„™„„<re  ,u,rr,H..  parce  ,,u'il  ne  contient  paTdë  liq  "r 
eteut„.reme„t  construit  avec  des  substances  métalliques  le' 
pnnc.pe  sur  le,,uel  il  repose  a  été  énoncé  par  Vidi,  à  qui  I  on 
.  o.t  la  .-ons  ruetion  des  meilleurs  appareils  ,1e  ce  gen  e  Cl" 
Larometre  de  Vi,li.  les  variations  de  la  pression  atm  spSu 
sont  ,,,esuré,.s  par  les  déforn.a.ions  correspondantes  d'JÛe  bo' te 

l.iusirumeut  s,,  compose  essentiellement  d'une  caisse  cylin- 
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driqup,    parfaitement    close    et  vide   d'air  (/!„    un     i      , 

t     ,  en  exerrant  son  action  sur  celte  lame,  a  pour 
elTet  de    la    courber,    tandis 
qu'elle  se  soulève  à  chaque 
diminution  de  pression,  sous 
l'influence   de  son  élasticité. 
On  conçoit  alors  qu'il  se  pro- 
duise, dans  la  lame  élastique, 
des  mouvements  île  hausse  et 
de  baisse,  coriespondant  aux 
variations  de  la  pression  ;  il  ne 
reste    plus  qu'à   les   commu- 
niquer, en   les  exagérant  au 
moyen   d'un    système   de  le- 
viers et  d'un  ressort,  à  une 
aiguille  qui  se  meut  sur  un 
cadran.  Ces  instruments  sont 
gradués  en    millimètres   par 
comparaison  avec    un    haro- 

quelques-un    Jc  s  ;li,':^:"r  "— -"e.  On   ajoute  à 
à  la  mesure  directe  des  i:;;..;r'^  ''-xiem,.  graduation  destinée 

i  .~:tri:::i::!:!:::;.''^"''-  ^-^^-i—xuaromètres 

en  construit  d'  s'    /  "    "'  ^•'''"f  V^ul-éU:  le  croire; on 

niveau,  lois,,uV.rie,  ils-.  ï  '",""'"•"•  """^  -''"«-"oe  Jo 
restreii  tdes\,,", ;;  "„  "If  "'';";''™'=  '»  ">»"'•  1-"  volume 
tien  en  ,V>nt  c.e:t:;::  ;^:^';:^:.:  ^.^^^f  ;'^ '~.struc- 
•ifs.  Comme  l'clasli.iié  de  h  hnii.  u  "'''«'"'"'"'''"ent  porta- 
apres  un  l„„.  us.  e  I  i  ,  '"'""'""'""ï"^' «"i'Par  .'émousser 
■imposition  d;.  I^i  e  ;ir"  "™!r  '"  """"^'  '^  ™^'''- 
baromètre  à  me-nirë  "''"'  ''""P^'^i»"  avec  un 

196.  Baromcir..  mélull|q„„  oureelstro..^         r    i 

-tre  a  pour  but,  comme  l'indique  so^t^^^nt-iltreM: 
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variations  de  la  hauteur  barométrique  dans  l'intervalle  .lune 
journée.  A  cet  effet,  on  visse  l'une  sur  lautre,  pour  amplitler  les 
mouvements  de  hausse  et  de  baisse,  huit  boites  cannelées  sem- 
blables a  celle  du  baromètre  précédent»,.  112).  Un  rnécanisn.e 
.xse«  simple  transmet  la  somme  de  ces  mouvements  à  un  levier 
dont  1  extrémité,  munie  dune  plume,  vient  oftleurer  un  cylindre 
recouvert  dune  feuille  de  pap.er.  Ce  cylindre,  d„„.s  linte  val  e 


cune  de,  heures  correspondent  des  a,c.  de  cercle,  l,-,-, ce.     „  f. 


plÔf  du"rf  """  ?""  "»"•"""  P"-  '<•  >."r„,„,M.....       I.  em- 
ploi du  baroui.-lie   pour  la  u.esure  ,les   didéren,,.»    1 

ont  la  pi^mière  idée  appartient,  ,::„^:::::':,:;';  j!;:;- 

lascalpai  1  e.xp,.i.„.,u:e  du  l'uy-de-Do„„.  ,  ,8s  .  .Nous  .vo^is  vu 
relation  simple  ,.„|re  la  longueur  de  h  ,1  """"'"'"-  ''"»'' 

;;hauteur.ia,ue,,e.é,:;^;::;;^^::::;;::'— ^^^ 

..aturellement  à    l'esprit;   comme  b,  densité  de   i'ÙSl  Tl 
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os.  .:on,J,-.r"eeny  '"'•''''"'  <^««  "•»"«».  laJensiW, le  l'air 

..rop:ru:;;;;:e::r  a;~rui^:r  """i-  "-■  "■"'  '"""■« 

Jépression  baromOIri,,,!  J-f^rence,  .le    n.veau  par  la 

sid.-.ral,les,  Va  0      '         ,, .?;,  P'","'  ,"  .'""'!"'™  ''■^''  '"""''»^»  ",„- 

d'^rrou„ifor„.e  !:.„',:,"      ''"  '"  '^-"''^^"'"^e,  est  loin 
dans  l-almoslv      ,  •"^'"'^«"'''■'-""■'"i  mesure  quou  s'élève 

lors,  se    a^'h  o  fM^en?''"'".    ""  """"""''^  "^  l^""'  P'"»'  ''è» 
savanlfra,,,.,,;.'     r„  .      ■'''"'"'   '''""'  ''"ï"'^"''  'i"»*"-" 

de  nivea.:::;re:,::v  :i::;.:r"""""'  '"^"'^^  p^^^-  '^  -'■"«-'- 

duation  Zu^l^^  "'"  """•""^'"'  ""  ■""y-  "•-  S.a- 

mercunelle,  des  vari^n""  ûtdim  '''  '"T'"^'''  ''^  '"'"""^ 
'ion,  la  s :.,s„„.  I'a,tie,'eurede'i:  ■"''''  '-  '''"'  ''"  '"'— " 
lation  ,ln  haro„,è,re    trH..,n!  ''^  J°"™*-e.  etc.  Cette  oscil- 

espacées.  se  fa  Uelli  Tn '''?','"'"'  -"-^  «".servations  assez 
'■e  qui  indique  ,ue|  '  """■"""^  '''""  ""■•""'  iour, 

colonne  barom.Hrinu    "'"''r'J''''™»'"^'"™  lesquelles  oscill.  la 

vation  est  plus  ^  r'^;  ^  X";^r:err '"  ""  ''"'''"'- 
l 'implitu.le,  nui  n'est  oue  de  Un-  """'"^'1"''.  '^'^  efet,  que 
30  „,illimM  es  sous  ?!  que  ^  r""  "  '""  ''"l"'"""-  «"'^ 
A  la  latitude  de  ^  De  'use,  ''*;""'•;,=""''"'  ««  n.illin.ètres 
•  "es  uiu.ses  ac,-,dentelles.  toutefois,  peuvent 
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produire  des  vnriulions  plus  consijérahles;  c'esl  ainsi  <iuou  a 
Ji^ja  observé  ù  Qu.:.be(-,  d.u.s  Imtcrvall,.  Jun  t.mps  plus  ou  moins 
long,  des  chanKomenlsde  pression  qui  s'acrusaient  par  une  dif- 
férence de  2  1/2  pounes  ,lans  lu  longueur  de  la  colonne  iner- 
eurielle. 

A  ,ause  de  ces  variations  de  la  liaulen,'  baivo.étiique  ,lans  uu 
m.  me  heu,  il  est  important  de  déterminer  les  hauteur,  mouenno 
dmrne,  mcnmclle  ri  annuelle;  il  sufllt,  pourrela,  de  diviser  |,ar  -i 
pour  la  moyenne  diurne,  la  somme  des  hauteurs  barométrique^ 
observées  d'heure  en  heure  pen.lant  toute  une  journé..,  H  de 
procéder  d  une  fayon  analogue  pour  les  deux  autres.  On  ,d>tie»t 
de  la  sorte  la  hauteur  moyenne  dun  jour,  dun   mois  et  dune 

<>s  moyennes  présentent  des  earaetéres  différents.  Tandis  que 
la  hauh'ur  moyenne  annuelle,  variable  avec  la  lalilude,i,  est  ron«- 
tanh  pour  un  même  lieu,  les  moyennes  mensuelles  subissent  des 
«hangements  ,lu»  mois  à  lautre,  les  plus  ..randes  moyennes 
ayant  lieu  en  hiver. 

L'étude  de  la  hauleur  moyenne  de  eh,„,ue  jour  ,•■  révélé  le  phé- 
nomène. iMiporlant  des  e,m,,tions  réuuliére.  ou  ,liururs,  Irahi.ssant 
dans  almosphére  un  état  de  p.v.ss.on  qui  se  reproduit  à  des  in- 
tervalle., de  temps  déterminés.  C'est  ainsi  que  de  Humboldt  a 
constaté,  a  1  equateur  et  entre  les  lropi,|ues.  deu.v  m„.rw,„  dans 
a  hauteur  baron.étrique,  l'un  à  10  heures  du  malin  et  l'autre  à 
10  heures  du  .soir,  et  de«.x  minima  à  4  heures  du  matin  et  du 
soir.  Le  mouvement  de  la  .olonne  menurielle  est  assez  rég,'!,  r 
pour  permettre  d'en  déduire  l'heure  du  jour,  à  la  .seule  inspe,- 
lion  ,iu  barométie,  avec  une  erreur  en  plus  ou  en  moins  qui  ne 
dépasse  )as  15  à  17  minutes. 

(^s  variations  /.o™»c.s  perdent  leur  régularité  et  diminuent 
d  amplitude  aux  limites  de  la  ,.one  torride,  .-t.  quoiqu  elles  soient 
encore  constatées  dans  nos  climat»  tempérés  et  qu  elles  paraissent 
se  produire  à  peu  près  aux  mêmes  heures,  on  les  ,d.se,v,.  |„iile- 
fois  bien  plus  diflicilement  à  cause  des  rar.Uions  aeeidenlelle. 
qui  les  masquent  continuellement.  Ces  variations  accidentelles 
dues  aux  conditions  si  changeantes  et  si  complexes  de  l'atinos- 


l'éUJ^^I^Ï'anïïriauîS^^^''  H-  "'"'"'  '-"""'•""'  "■ 
(lu  pôle  nord. 


■croit  a  mesure  qu'on  s'approche 
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phère,  et  qu,  onl  un  rapporl  >i  re..„„v,uable  avec  l'état  du  ciel 
»o«tcar«clér.»ti.,ue.  de,  climat,  temp.ré»;  elle,  „e  ,e  p  odui,  u, 
pas  dans  lo,  région,  équatoriale,.  et  le  haromèt.e  n'obéit  daà. 
ce»  latitudes,  qu'aux  variation»  diurne».  ' 

199.  C«u«c.de«  vnriallon» barométrique».  -On  peut 
po»er  en  principe  que  la  colonne  mercuriulle  n'e»t  sensible  Jaax 

et  toute  la  question  se  réduit  ù  d-Herminer  le,  cause,  exlréme- 

tribulfon  ,,';"''"':'  '"'  P'"''""'  «■"^'o-ivement  à  la  di»- 
t.  cte    ô  ''^"l ';'""'■•"•  '''"''  '«'i-'osphère.  puisque  l'air  se  con- 

..ue  ou  se  .niate,  par  conséquent  au.Muen.e  ou  diminue  de  den- 
Mie  »mva„tqu  ,1  est  froid  ou  chaud.  C'est  ainsi  .,ue  les  .lilatation, 
régul.  res  causées  par  le  soleil,  dans  l'intervalle  d'une  rmiZ 
de  la  terre  sur  elle-n.é™e,  pourraient  peut-être  e.xpl""uer  1  va- 
nations  d.urnes,  ,„,  „.  ,„,,,„,„,,,„;  ,„.,„„  /J,  "  e  même 
onire,  aux  mêmi^s  heures  de  la  journée 

Le,  relations  qui  exislenl  entre  la  température  de  l'air  et  sa 

nombie  de  cas,  le  mouvement  du  haiumètre  se  fait  en  sens  in 

e  lel,   en   fai.anl   ,„„n(er  ce  dernier  instrument,  agit  en   sens 
oppose-  surle  haromè.r,.,  par  suite  de  la  diminution'de  la  den 
silé  de  1  a,r,  tand.s  quu,.  ,-,bais.seuant  de  (empéralure  enrellré 
par  une  contraction  du  thermomètre,  produif  une  augmenta  io^ 
de  pression  dans  l'air  et  fait  n.onter  le  baromètre 

Lmegale  disiribution  delà  chaleur  dan,  lalmosphère,  due  à 
I  échauflement  ,rré,uli,.r  du  .s„l,  rend  compte  encore  de    e  phê 
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200.  Prévialoii  du  Ipmpw  par  In  banmiMrp.  -  On  a 

remniqn/.  depuis  lon^temp»  -  Torricolli  liii.m.imo  l'avail  obscrV- 
-  liicoïn,:iilcncercinuiquable(|iii  oxistcenlrn  les  wirinlionsharo- 
miUriquc!.  ol  IVtat  du  ciid,  H,  dès  linvenlion  du  baronii.lre,  on 
sost  servi  de  cet  instrument  pour  la  pr.Hision  du  beau  .'t  du 
mauvais  temps.  IVest  l,\  ToriKinede  certaines  indications  inscnte» 
sur  les  baid.nètres  à  cadran  et  les  baromf^lres  aiuroides  (/!-/.  1 1 1  )  • 
on  y  lit  lindication  tnri„hle  vis-à-vis  d..  7!1H  niillinu'.tres',  parce 
que,  pimr  les  climats  de  l'Europe  occidentale,  ce  chiirre  est  la 
hauteur  moyenne  du  mercure,  et  ,|ue,  dans  ce  cas,  il  y  a  i'(!ale 
probabilité  pour  la  pluie  et  le  beau  temps.  Comme,  en  ^én(■•rnl. 
le  baromf-tre  se  tient  plus  haut  que  celti'  moyenne,  lorsque  le 
ciel  est  serein,  et  plus  bas,  lorscpril  est  ^ua^eux,  on  inscrit,  de 
chaque  cMé  de  cette  limite,  les  indications  Itmu  lnn,,s  ,767  mil- 
limares),  Bra«  ti.re  (776),  Trf,  «c  (7h;1),  con  cspon.lanl  aux  pres- 
srons  supérieures,  et  l'ini,'  ou  ÏV«(  ,;7',:v,  Ihaixh  pluie  [IM],  Tnn- 
péle  (7:11),  pour  les  pressions  inférieuri's. 

Il  est  certain  que  le  baromètre,  bien  quil  n'oscille  que  aous 
l'induence  des  cliitiuiemi-nls  ikpmsion  de latmosplière,  peut  ser- 
vir, dans  un  «rand  nombre  de  cas,  à  la  prévision  du  temps,  et 
qu'il  peut  rendre  de  grands  services  aux  navig.iteurs  et  aux 
agriculteurs.  Cela  tient  à  ce  que  les  variations  de  pression 
coïncident  souvent  avec  les  divers  chansements  que  subit 
l'atmosphère,  et  l'on  comprend  facilenicnl  que  le  b.iroiiiètre,  en 
enregistrant  les  premières,  puisse  servir  à  prévoir  l'étal  du  ciel 
qui  résulte  des  seconds,  sans  oublier  toutefois  (|ue  cette  coïnci- 
dence ne  se  réiilise  pas  toujouis. 

La  direction  des  vents  est  la  cause  qui  inilue  le  plus  générale- 
ment sur  le  beau  et  le  mauvais  temps,  parce  i|ue  les  courants 
atmosphériques  sont  plus  ou  moins  chauds,  humides,  secs  ou 
froids,  suivant  les  conditions  de  la  surlace  de  la  terre  qu'ils  ont 
traversée  avant  leur  arrivée;  d-s  lors,  les  variations  de  pression 
qu'ils  occasionnent  dans  l'air  donneront  au  baromètre  une 
marche  donton  pourra  déduire  les  changements  atmosphériques. 
On  remarque  que,  dans  plusieurs  ras,  les  vents  cjui  amènent  la 
pluie  font  baisser  le  baromètre,  tandis  que  ceux  (|ui  produisent 
le  beau  temps  le  font  monter.  C'est  ce  qui  arrive  pour  la  France 
et  l'ouest  de  l'Europe;  on  explique  cette  coïncidence  par  le  fait 
que,  dans  ces  régions,  les  vents  de  sud-ouest,  à  cause  Je  leur 
haute  température,  font  baisser  le  baromètre,  et,  en  même  temps. 
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sont  accnmpapnés  dp  pluie,  à  niisiin  ilo  l'Inimiflilé  dont  ils  se  sonl 
iliaigi's  en  rasant  l'oi-éiin.  Au  i-nntraii-p.  la  basse  lempr'Tatiire 
fies  verils  île  iionl  el  île  nord-est  fait  monter  le  liainirièire,  et 
leur  sécheresse  relative  est  la  eause  du  lieau  leniiis  qu'ils 
amènent. 

Il  est  diflieile,  loutefois,  d'élaldir  des  lois  ijénérales  i|ui  ré- 
gissent d'une  faion  absolue  la  prévision  du  lerups,  à  lause  de  la 
grande  coniplexilé  des  phénomène»  atmnsphériiiues  et  des 
iniluenees  lorales  dues  à  la  posiliou  i;éoi;raphique  :  c'est  ainsi 
que  les  vents  hnuiiiles  qui,  eu  Franee,  font  baisser  le  baromètre, 
le  fontnuuiter  àli  mbouibure  de  la  l'iala.  De  plus,  le  même  vent 
sera  sec  ou  humide  suivant  qu'il  esl  suiieilieiel  on  très  élevé, 
comme  <ela  se  produit  pour  le  vent  de  nord-est  dans  la  Province 
de  (.luéliec. 

Opendaul,  on  a  remarqué  une  relation  remarquable  entre  les 
indications  du  baivmèlre  et  la  direction  du  vent;  celui-ci,  en 
refile  très  générale  el  pour  tous  les  pays,  souille  des  poiuls  où  la 
juession  esl  élevée  vers  les  endroils  où  elle  csl  plus  basse,  en 
déviant  un  peu  vers  la  droite,  et  sa  vitesse  esl  d'autant  plus 
grande  que  la  dillérence  des  pressions  entre  les  deux  points  est 
plus  considér.able, 

l.e  seul  moyen  pratique  de  prévoir  le  temps  et  qui  donne 
les  meilleurs  résultats,  est  l'inslallalion  de  bureaux  météoro- 
logiques unis  par  le  télégraphe  électriiiue  à  un  liurean  cen- 
tral d'informations,  où  l'on  rei;oit  tous  les  jours  les  particularités 
atmosphériques  observées  dans  chaque  localité.  On  peut  alors, 
à  ce  dernier  bureau,  comme  à  Washington  pour  l'.Xniérique 
du  .Nord,  inscrire  sur  une  carie  ces  différentes  données,  et  voir 
d'un  seul  coup  il'npil  l'état  du  ciel,  la  pression  barométrique, 
ladirectiou  des  vents,  la  marche  des  lempêtes,  etc.,  pour  tout  un 
continent.  Il  esl  assez  facile  alors  île  prévoir  le  beau  et  le  mau- 
vais temps  probable  pour  chaque  localilé,  et  les  prédictions  qui 
émanent  de  ces  biueaiix  météorologiques  centraux,  outre 
qu'elles  se  réalisent  il.ius  le  plus  grand  nombi'e  des  cas,  ont  une 
valeur  scientilique  inconleslable. 

l'our  un  liru  drlcrminé.  ou  peut  déduire  la  prévision  du 
temps,  avec  quelques  chances  d'erreur,  des  indications  baromé- 
triques. Ou  s'accorde  à  admettre  que,  d'une  manière  assez,  géné- 
rale, le  baromètre  monte  à  l'.ipprocho  du  beau  temps  et  baisse 
à  l'arrivée  de  la  pluie.  Ce  qu'il  importe  .surtout  de  constater,  ce 
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n'i'St  pas  la  liaiilPur  ahsoluf,  mais  In  sens  liii  moiii-nnnil  .Ir  la 
lolciiine  barom^Hiique.  iiii  ri'ionnaît,  par  ce  ninj-fii,  ijiip  la  fi^ii- 
ilanco  (lu  mercnro  vcis  la  liaussi'  est  un  liicliri'  assez  sitIciix  iIp 
hcaii  temps,  .■(  iiuii  le  iiiouv.'ini.nt  .11'   la  idldniie  vers   la   baisse 

est  un  siiine  pioliahle  .le  pluie,  siirluut  si  .r  nuiuvi. nt  persiste 

penilaul  quelques  jours  l't  se  fait  (.'lajuelleriienl. 
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CHAPITRE  I! 


I.  —  COHPRESSIBILITË  ET  ÉLASTICITÉ  DES  GAZ 


201.  Loi  de  Marlode.  —  Nous  avons  vu  plus  haut  que  les 
gaz,  en  vei'u  de  leur  compressibiliW  et  de  leur  élaslicité,  n'ont 
pas  de  volume  diHerminé  pour  une  m^me  température,  et  que  ee 
volume  varie  avec  la  pression  que  supporte  I.a  masse  gazeuse  ou, 
en  d'autres  termes,  avec  \n  fone  l'IasHque  t\e  cette  dernière,  l'ne 
loi  très  simple,  énonci5e  à  la  mi^me  époque  par  .Mariolte  et  par 
Boyle,  et  génér.ilement  connue  en  France  sous  le  nom  de  loi  île 
Mariolte.  délluit  la  relation  i|ui  existe  entre  le  volume  d'une 
masse  gazeuse,  à  tempér;itarc  constante,  et  la  pression  que  cette 
masse  supporte.  Cette  loi  peut  s'i'noncer  de  la  manière  sui- 
vante : 

La  volumes  occupée  par  une  même  masse  gazeuse,  à  température 
constante,  sont  inrerscnient  proportionnels  au,v  pressions  que  le  gaz 
supporte. 

Heprfeentons  par  V  et  V"  les  volumes  qi'e  la  même  masse 
gazeuse  prend,  sans  changer  de  température,  sous  l'influence 
des  pressions  correspondantes  P  et  P';  la  loi  de  Mariotte  peut 
alors  s'exprimer  analytiquement  par  la  proportion  , 


F 
p" 


(I) 


c'est-à-dire  (ju'une  pression  double,  triple,  etc.,  réduira  le 
volume  d'un  gaz  à  la  moitié,  au  tiers,  etc.,  du  volume  primitif, 
et  que,  dans  ces  conditions,  la  force  élastique  de  ce  gaz  deviendra 
double,  triple,  etc. 

L'on  sait,  de  plus  (188,  remarque),  que  la  force  élastique  d'un 
gaz  s'exprime,  comme  la  pression  atmosphérique,  par  la  longueur 
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de  la  colonne  barométiic|uo  .|iii  lui  ferait  équililu-,..  Si  donc  on 
repiésenle  par  II  el  H'  les  liaulcars  des  C(jl<.nnes  mercnrielles 
qui  correspondent  respectivement  aux  [uessions  I'  et  I'',  la 
relation  (1)  devient 

V  H 

V  =  H-  (2) 

Entin.  nous  avons  vu  cpie,  pour  une  même  masse,  la  densité  est 
en  raison  inverse  du  volume,  c'est-à-dire  que 


j)  =  ; 


d'où 


On  pourra  écrire  alors 


V 

1) 

'v 

~1J 

D' 

II 

i) 

"  il 

(3) 


ce  qui  peut  se  traduire  par  l'énoncé  suivant  : 

La  (lemilc  d'un  (jaz,  pi  ne  mime  leiiipèralwe,  csl  [ii'oportion- 
nclle  à  ta  pression  qu'il  su,^orlc. 

Ce  résultat  est  une  conséquence  directe  de  la  loi  de    Mariette. 

Hemarole.  —  La  loi  de  Mariolte  suppose  que  la  température 
dun  f;az,  sur  lecpiel  on  exerce  une  coniiiression,  nsle  constante 
tout  le  temps  que  dure  celle  dernière.  Nous  lerons  connailre 
plus  loin  la  relation  cjui  existe  entre  les  volumes  d'une  même 
masse  gazeuse,  sous  pression  constante,  et  les  températures  aux- 
quelles elle  peut  être  soumise. 

202.  WrincaMoii  ox|><'-rinioiilnlo.  I.app.nmil  doiil  se 
servait  Mariolte,  et  qui  estencore  cunpioyé  ilans  les  cours  de  phy- 
sique, est  désii,'n('-  sous  le  nom  de  lulic  île  Maiiolle;  il  permet  de 
vérifier  la  loi  pour  des  pressions  ('ui  ne  dépassent  pas  i  ou  :)  at- 
mosphères. 

Il  se  compose  {fiij.  H3)  d'un  tube  recourbé,  à  branches  iné- 
gales, lixé  sur  une  planchette  verticale.  La  grande  branche  seule 
est  ouverte,  et  se  termine  ordinairement  par  un  entonnoir.  On 
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introduit  d'iilionl  un  |m'U  de  nitMi  ure  dans  le  liihc,  (.-t,  par  une 
mana'uvic  approinirtî  dv  «M'Iiii-fi,  on  it-ylc  'r-  vnliinu'  du  litpiido 
vers»''  de  lellt*  farnn  '|ur  !•■  iuvpîiu  soit  U'.  nirine  dans  les  di'ux 
hranclies,  r.niiiriH;  ou  If  voit  ('ii  MN.  i/air  i'orn|ii'iint''  dans  la  par- 
lio  IVrnitM'  est  alors  à  la  m*^mf  |tressiou  iiuc  *:o1Ip  qui  s'exerce 
librement  en  .\,  c'e.st-à-dire  à  la  pression  atmo- 
spliériiiue.  On  verse  alors  du  mercure  dans  la 
grande  hiauulie,  Jusi|u'à  ee  que  le  ti(|uide,  par  la 
jiression  ipi'il  exerce,  réduise  de  nioilit'  le  volume 
i:a/.eu\.  T/est  pour  assuier  ce  résultat  que  la 
hratiche  fermée  est  divisée  eu  parties  d'tïgale  oa- 
[laeité.  Si  alors,  au  moyeu  d'une  ^.'raduation  en 
eenlimèties  inscrite  sur  la  planchette  ou  sur  le 
tulie,  on  mesure  la  longueur  de  la  colonne  uier- 
curielle  AH  au-dessus  du  plan  horizontal  CB,  on 
trouve  iju'elle  est  égale  à  celle  que  présente  un 
harouiètn-  placé  dans  le  vnisinaL'e.  (In  voit  donc 
(pie  le  volume  d'air,  dans  la  hranclie  fermée,  est 
devenu  (lfu,v  f'oifi  plus  petit  sous  l'iulluence  d'une 
pression  ilonhli-,  puisqu'il  la  pression  atmosphé- 
rtqu",  qui  s'exerce  toujours  lihremeut  sur  le 
lii|uide  de  la  parlio  ouverte,  vient  s'ajouter  le  pidds  de  la  co- 
lonne Alt  qui  vaut  1  atmosphère.  Si  les  dimensions  du  lube  le 
permettent,  on  vérilie  qu'u  .e  colonne  de  mercure,  éirale  en  hau- 
teur à  deux  fois  celle  du  haniriii'lre,  réduit  au  tiers  le  volume  de 
l'ail'  euiiirisonné  dans  la  petite  hranche. 

t'es  deux  expérieui-'i'S  |>rouveut  é-videmment,  du  moins  d'une 
manière  approximative,  4{ue  le  volume  d'une  masse  gazeuse  est 
eu  raison  inverse  delà  pression  supportée,  ce  qui  est  l'énoncé  de 
la  loi  Je  Mariotte. 

I*our  les  pressions  inférieures  à  1  almos])Iière,  on  emploie  un 
appareil  qui  jiermet  de  diminuer  progressivement  la  force  élas- 
tique d'un  gaz  et  de  mesuier  le  volume  correspondant:  c'est  la 
cnvi't te  profonde  i/iij.  iU).  tJn  enfonce  dans  le  mercure  quelle 
contient  un  lube  di-  verre  feiiné  à  la  partie  supérieure,  bien  cali- 
bré, et  divisé  eu  parties  d'égale  capacité,  en  ayant  soin  d'y  laisser 
un  certain  volume  d'air,  l'our  t  ela,  on  renverse  le  tube  sur  la 
cuvette,  après  l'avoir  iuciunplètement  rempli  de  mercure  ;  l'air 
qu'on  y  a  laissé  vient  s»?  biger  à  la  partie  supérieure,  et  il  suflit, 
jiour  lui  donner  la  même  force  élastique  que  celle  de  l'air  exté- 
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','  ';■■•,'''■  '"''';  '"  "•"■" ■  I"»  '''■"»  »i>«''»«   .!'■  m..|Yure,  ,H,ii 

'lu  lul.n,.i  ,.,■!,„  .I..l,i,:nv,.t.,.,  soi,M;U,„-  m.  m,.m,h.  plan  l,on,.„„- 

'•II  I.,   (.('la  lait,  (in  ttuKiiieiilc  le  uiliinn' 

lie  l'air  ,.iii|piisciiiiii'  rri  huulcvnnl  li'ulp- 

iMi'iil  II.  tulip;   on  vol!  alms  I,.  niiic 

m,iiil,.r,iu-i|pssu.s,lc  s.in  nivi-an  piimilir, 

PlI'niiaiirlM  ro|»M-a(ioiilni-si|iii.|evnliiini. 

lie  l'air  l'sl  dcvi-nu  iliiiihh  île  re.  i|iril  ,-.|ait 

an  il.''l,iii  ,1,.  rc.\|i,;rioiire.  Si  aluis  nu  niiv 

suip  au  iMllii'-lomèlri-,  ^m^n^  nprwf  aviT 

une  plus  fiiaiuli;   précisiun,   la  l(inKUi:ui' 

A(,  df  la  .•.lionne  ilc  men-uiT,  on  cunsluli; 
qii'elli.  est  i-gaie  à  la  muilir  ,|h  la  hauteur 
l)aroui,-lLi.|u,.  ilu  iii.iment;  il  laiil  donc 
admellrc  .|u,-  la  pression  de  l'air  rontenu 
dans  li.  hihi.  est  représentée  par'  une 
même  longueur,  puisque  sa  foire  élas- 
lif|ue,  .ijoiilée  au  poids  du  mercure,  lait 
équililireà  la  pression  atmosphériijui:  ex- 
térieure. Il  en  résulte  que  l'air,  en  dou- 
blant de  volume,  a  arquis  une  [iression 
deux  fois  plus  petite,  c'est-à-dire  que,  ion- 
formément  ,'i  la  loi  de  Mariette,  le  roinmc 
nt  m  riiiwii  invcixc  ili-  l,i  ijirssivn.  On 
prouverai!  de  même,  par  une  expérien.  e 
analogue.  ,pie  la  pression  du  gaz  devien- 
drait trois  fois  plus  petite,  lorsque  le  vo- 
lume de  l'air  serait  trois  fois  plus  grand. 


203.  Iiilfi-ppi'-liiiioii  (l<-  lii  |»i  ,1,. 
lliiHiilh-.  -  Les  expériences  exéiniées 
l'u-  .Mari. .II.,  i-laient  loin  de  pré.senlei'  les 
..iiacléivs  ,ie  précision  que  Ion  est  en 

droit  dexi^ier  dans  une  qu.'stion  de  celte  „ 

importance,  (lutie  que  les  appareils  dont 

ililisposait  ne  lui  permettaient  do  vérilier  la  loi  de  coinpie.ssihililé 

'les  gaz  que  poiii-  des  pressions    peu  supérieures  à  la  pr.ssion 

^"<imspl,é,i.p„..  ,1  n„  tint  pas  compt,.  des  elfets  de  la  t pé-ra- 

luie  lu  de   1  iiiegalilé  de  diamètre  des  tubes.  Les  procédés  mo- 
dernes de  mesure  font  disparaître  ces  causes  d'erreur:  mais  il 


1H0  i<M 

n'en  est  |iiis  moins  vrai  i|iii'  la  vrriliialion  île  la  lui,  avec  les 
appareils  i|iic  lums  veiinns  île  iléiiiie.  ne  pent  .s'élemiie  i|irà 
des  liniili's  île  pressinns  très  reslreinles.  Il  éliiil  ilone  néi-essaiie 
d'élai^iir  le  I'.-  ii'e  ilesexpéiienees.  d'iip'-iei- sni  ililliTenls  ]iM,  et 
de  les  soumettre  à  de^  pressions  heaneuup  plus  élevt'es. 

l'nefouled'expérienies  pn'-iises  ont  élé  exéi-utéespaillespieiz, 
l'onillel,  Diilûn);  et  Arago,  llef^naull  et  Ainajial;  ellesonl  fait  voir 
i|ue  la  loi  de  Maîiotte,  exaete  pour  l'air  siiiis  des  [iressions  peu 
eonsiiléraldes.  ne  rejiirsenle  plus  la  manière  dont  tous  les  ijaz 
se  eomporlenl.  juaiid  on  les  siuimel  à.ile  fortes  inessions.  !,es 
limites  forcément  restreintes  de  i  I  oiivra^je  ne  nous  permettent 
pas  de  décrire  les  reclieiches,  fort  inléressantes  du  reste,  des 
physiciens  que  nous  venons  de  nommer  ;  nous  ne  ferons  i|U'indi- 
quer  les  résultats  di  leurs  travaux,  pour  en  déduire  ensuite 
la  valeur  Ihéoriiiue  et  [iratiipie  de  la  loi  de  Mariulte. 

l'.es  expérii^nii's  perrnellent  d'al'ord  de  loiiclure  i|ue  non  seu- 
lement les  dilTéients  f;:i7.  n'ont  pas  la  même  i'om[>re>sil>ilité,  mais 
encore  i|ue,  pour  un  même  gaz,  la  diniinulioii  de  volume  n'est 
pas  iiroiiortiiinuille  à  la  pri'ssion.  On  a  reconnu,  de  plus,  que 
tous  les  gaz,  sauf  l'hi/ihoiirnr,  oITrenl  une  compressiliilité  crois- 
sant a.ec  la  pression  ;  la  loi  de  Mariolte  s'applique  d'autant 
moins  que  ces  gaz  sont  pins  facilement  liquéllahles.  C.iix  qui 
s'en  écartent  le  |ilus  sont  l'acide  sulfliydrique,  l'ammoniaque, 
l'acide  sulfiueux  et  le  i  yanogém>,  et  leur  conipressibilité  aug- 
mente beaucoU|i  plus  vile  que  celle  des  gaz  diflicilement  liqué- 
liables,  comme  l'air  et  l'azole. 

I.'hyiliogène  se  comporte  autrement  et  se  distingue  nettement 
des  auti'es  gaz.  Sa  conipressibilité  ilintiiiut'  avec  la  pressiiui,  et 
d'autant  plus  que  celle-ci  est  plus  élev    ■. 

I.'inilueiiceili'  la  température  est  remariiuable,  et  les  recherches 
d'Amagat,  posl.rieures  à  celles  de  Itegnanlt,  ont  démontré  que 
la  compressihililé.  à  la  tempéraliire  ordinaire,  n'.uigmente  pas 
indéliniment  avec  la  pression;  lorsque  ccdle-ii  alteint  une  cer- 
taine limite,  variable  avec  les  dill'érents  gaz,  la  compiessibililé 
l'esse  il'augULenler,  et  présent"  un  fiiiuiiiiiim  au  delà  duquel  elle 
diminue,  malgré  l'accroissement  de  l,i  pression.  Ce  maximum  a 
lieu,  pour  l'air,  lorsque  l.i  pression  est  de  Ij:;  mètres  de  mercuns 
de  iiO  mètres  pour  l'azote,  et  de  )0  mètres  |)onr  l'oxygène.  Sous 
l'inlluence  de  pressions  excessives,  la  diminution  de  la  compres- 
sibililé  peut  devenir  telle  que  les  gaz,  après  avoir  passé  par  uu 
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|ini|||   iil'l  ils   SIliVi'Ilt   1,1    lui    lll-     M.'lliiilli',   llni'-Sl  lll    |l.l|'    >'l'|l   i'm  Mlll'l' 

<l;iii>  I*'  iin"'iii('  si'iis  i|iic  riiytlr-'iui-iii-. 

Il  •■\i-l('  mil'  ci'ri.iiiP'  (i'rn|M'iMluri'.  .ipipi'l.'.'  iminl  ciilhiin'  et 
iliiiil  nous  ii.iiloiniis  plus   liMii  .111  siii''t  .!.■  la    li.|ii>'riiiliiiii    lll'» 

K:u,    ail    ili'liï   .11'    l,ii|iirll ii\-,'i   ii'fiKfiii   ,|i'   >,.    iiMliiirr    l'ii 

liiHiiilos;  ils  nirriMit  .ilnrs,    |.mii-  uni'    |iics«ii,ii    iir-ti'i  riiiin'i',    un 

nw.iinnuii  cil-  ioiu|iros»iliilil.'.  Kiiliii,  si  1' |i;.ii.  aux  Irmifrniliirvs 

i'Ii'irrs  ol  supi'ritMii'i's  ,'iu  poiiil  l'iiliinn',  l.ms  li's  pu  si'  i:oiu- 
pnrl'Mit  l'iiiuuii'  rhyilr"!;i''Ui'. 

Ci's  n'siilliils  Tiiiiis  fonl  n.ii'.  iliini'  piiit,  i|iip  la  lui  ili-  Mari.'Ite 
pi'iili'lii'  l'iiiisiiliM'i'i' ciiiiiuii'  uni'  Ini  limilv  i|iii  iniiviriiilrait  à  ci; 
c|u'iin  piiiinail  apprli'C  un  ijni  imrfuil.  Ci'lui-i-i,  i|iii   n>sl  .|H'uni" 

piirc  i: l'pliiMi,  suivrait  l'xartnni'nl  la  lui  en  .|iii'sli,in,  l't  li-s 

gaz  ii^'pIs,  i||.  la  nianièii'  l'I  ilans  li's  mnililiiins  i|I1ï'  niius  venons 
clf  ri'lalir.  pivsinlpraiont  uni' onmpn'ssiliiliii'  siipi'iii'iirr.  lanilis 
i|ni>  I  liyiiriii,'i''ni's'i'n  rrailorail  l'ii  sens  uppiisé;  un  peut  ailnielhe. 
d'antre  pail,  l'eNai-lilnile  jiiik;,/»,.  lie  la  lui  , le  Maiinlte  poulies 
gaz,  iliriioilenii'il  lii|ué|lalilis,  ininine  l'Ii.vili-uai'.ue,  l'a/ote,  l'nxy- 

(.'èlle.  l'air,  et  s'en  seivil-  il.llis  les  l'aleuls.    |lnUiVll   l|Ue  les    près- 

siiins  ne  soient  pas  trop  lonsiiléialiles  et  i|u'oii  opère  à  In  tempé- 
rature onlinaire. 

20*.  1lniii>in<^lri-s.  In  lmz  l'ompiinii'  exene  un  ■  |iression 
sur  les  parois  ilu  réiipient  ipii  le  i  onlienl,  et  il  en  est  île  même 
lies  vapeurs.  Dans  la  iléterminalinn  ilo  les  pressions,  on  a  ailo|.lé 
Vittmosplii'ic  eonime  unité  de  mesure,  l'esl-à-ilire  la  jiression 
i|u'i':;eri'e  une  eolonne  de  niereiiie  de  :ii  eenliinèlres  île  lon- 
gueur sur  I  eentimèlre  earré  de  s'Tfaie.  L'on  sait  i|u'iine  telle 
pression  est  piéeisémeiU  celle  de  l'atinosplièie,  dans  les  condi- 
tions normales,  et  que  s,  valeur  est  lie  l'"-',0:i:i  par  i-entimi''lre 
earré  ou  environ  lii  livres  par  pouce  carré;  c'est  là  la  si^nilica- 
tion  de  cette  unité  de  mesure  adoptée  dans  l'indnslrie,  et  dont  Ki 
valeur  est  donnée  par  le  liaromèire. 

On  désigne  sous  le  nom  de  niaiwiiiéin's  certains  apjiaieils  des- 
tinés à  mesurer  en  atmas/ilines  la  pression  ou  tension  des  gaz  et 
des  vapeurs.  ,\oiis  ferons  connaître  somniairemeiit  trois  variélés 
de  ces  instruments,  les  inniiomi'tres  n  nir  libre,  les  inntiomètres.à 
air  comprimé  et  les  mmiiimi'tres  iiièifilliqiie.i. 

205.  Mniiomëtre  A  air  libre.  —  l.e  princi|ie  sur  le(|uei 
repose  cet  appareil  est  très  simple  :   la  tension   des  gaz  ou  des 
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vuiioiii»  «  iMiiiliei-  isl  ■liHei  iiiiiii'.,.  par  W  piiids  ilc  mciruic  auquel 
p|lf  fait  r.|uilihn'.  lie  MiaiimiM-lif,  dans  l'uni,  di's  Imiiiic»  In'.» 
Hni|i|.iy.rs    /i<i.    ICI,,  .-(in^isli'  CM   un    Inn^    luhf  di' 

Vrllc,    dUMMl    à  M'S    dl'UX    <'Xllvlnili'»,    cl     i|ui    plllM)(l' 

dans  un  iari;c  iV'SiTn.ir  nmlcnant  du  nuT.  le.  Ce 
ivscivnir,  au  Hinjcii  d'un  tnlic  niiiiii  d'uji  ndtincl, 
■■"minunii|uc  .ivec  \i-  atu.  dnnl  on  veut  ini'suier  In 
Icniion.  I.c  7.1'ri.  ili'  la  m'aduuliiin,  insinic  sur  une 
planclifllc  <|ui  siMl  de  supiHM'l  à  l'app.iji  il,  .■.m-ps- 
pniid  au  niveau  i">jMniun  du  mcicuie  dans  le  luhc  cl 
dans  !.■  ic-icrmii  ;  le  ija/.,  dans  ce»  couilili(,n.s.  c.,1  à  la 
pression  alnnispli.Ti.inc.  Inc  loice  c|asli.|uc  supc- 
rii'uic  fera  ninnlci'  I.'  ujcnuic  à  une  hauteur  d'au- 
tant plus  t'randc  ,pie  l,i  tension  du  pi/,  sera  plus  ron- 
sidi  ral.le,  de  tille  sorle  ipie  le  poids  du  mercure 
^oulev.■■,   di't.Tiuinc  par  la  longueur  il<'   la   cohuine, 

seivira   lie    mesure    à  la   lolve    élasliii pi'il    s'.lïil 

dévaluer.  i:cllc-ci  sciade  2  atmiisplièi'cs.  si  la  colonne 
atteint  7(j  cenlimi''tres  il  no  faut  pas  ouldier,  «n 
ell'et,  d'ajoutci-  la  pression  atuiospliérii|ue  qui  s'exerci; 
à  sou  sommet  cl  l'on  marque  2  à  ce  point.  :t  à  la 
hauteur  alleinle  par  une  colonne  de  i  l'ois  7ti  ceuli- 
métres,  i(  ainsi  de  suite  jiour  les  pressions  de  i, 
:;.  ...  almospliéies.  (In  sépare  ensuite  en  suhdivisions 
i-gales  l'intervalle  très  grand  constitué  par  aeux 
marques  conséculivea,  ce  qui  permet  de  mesur.n'  des 
fractions  très  petites  d'atmosphère. 

Il  est  évident  que,  dan.s  ces  manomètres,  le  zéro 
n'est  pas  lixe,  et  que  le  mercure  ne  peut  monter 
dans  le  tnlie  sans  produire  un  abaissement  de  niveau 
dans  le  réservoir,  l'outefois,  en  prnli^iiic.  on  évite  les 
calculs  néces.saires  à  la  détermination  du  zéro,  en 
donnanl  au  réservoii'  une  surface  assez  laifie  pour 
Fi.i.  11;,.        que  le  changement  de  niveau  soit  peu  sensible. 

I.es  manomètres  à  air  libre,  surtout  ceux  dont 
se  servait  llegnault  pour  la  vérilicalion  de  la  loi  de  .\larioUt  et 
l'élude  des  tensions  de  vapeurs,  sont  destinés  aux  travaux  précis 
des  laboratoires:  celui  que  nous  venons  de  décrire  ne  peut  être 
employé  que  pour  des  plissions  qui  ne  dépassent  pas  4  ou  a  atmo- 
sphères, et  encore,  dans  ce  cas,  l'appareil,  à  cause  de  la  longueur 
du  tube  qu'il  exige,  est  fragile  et  encombrant. 


MANOMÈTRrS    MÉTALI.IljlTS  |m.1 

lluMviivric.  —  .NniiH  v.'iiniis  iIp  viiii-  i|ii''  riinii.'  ,i,l,,|,|,.,.,  |i,,ur  l.i 
iiM'siiri'  .11'  l:i  fono  ■'■la<li.|Ui' ili>>  (;;i/,  f  .1  l.i  |M.s.i..h  .ilino~|,lM;. 
rii|Ui>,  .'.■sl-iï-iliii'  1,1  pression  corri'siM.ii.liiiil  .iij  |i..i,|,  ,|,.  l'.. 0:1:1 
p.cr  l'rnliiiii'Mrr  .-aiiv.  Il  iniivii'iit  ili'  f,iji|.  ,,|,s.n,  r  .|ii    ri  •'ni|>l(Mi' 

ili'  nus  j.Mirs,  ini   |i,iiliiiiliiT  (.un'  Im<  l'Inni.li.ws  ,'i  v.i| ■.  „„,. 

nnili'-  [.nilinii  •  nn  pi'n  jilus  priih'  •■!  .pii  a  p.. ni-  nuIcmii  la  piv,>i,ni 

ili'  I  kilngrai,    ir  pai'  ifiitinn'li >'  ran...  Snr  ini  ma nrlii'  à  air 

liluv  i(ra.ln>'    .v.'n  d'Iln  n.iuM'Ilr  unii..,  |,.s  rhilfn's  1,  i,  :i, 
P'pirM.nl.'nl   il.'s   pr..ssi..ns  ,|r   (.  i.  :i.  ...  kilnuranniirs,  .•!  aonl 
(lispos.'s  à  l.ins  li's  7:i"".:;,  haiiti'Urilc  l.i  .i.li.nin-  iji.iviirii'll.'  ,|iii 
riirri'spoiiil  an  poi.ls  iIp  |  kilnjjrairiini'. 

206.  Miiiioiii<>lr<>  il  nie  ciimprliiKt.  i/r^t  \r  piy.  inipar- 
fail  et  le  nini,is  enipiny...  Iiis.ni-  siinpl.-in.'iil  i|n  il  esl  nne  appli- 
ralinn  .lir.Mi,.  ,|,.  la  |,,i  ,|,.  Mari. .11,..  ,.|  ,,„„  la  pression  .l..s  lm/, 
cl  lies  va..eiirsse  ineMue,  .111  moyen  ,1.'  ,i.|    ipp.iriil. 

par  la  iliininuliuii  iprell,.  lail  snl.ir.'i  un  v.iln lair 

ihUiTiiiiné.  ^^ 

l.a  ll^îuri.  1 1(1  f.iil  voir  ,|Ue  l'e  rri.'iniinn''lr.'  s.' .  .nnpose 
d'un  lulie  h.'s  resislanl  IVrrn.''  à  la  p.irlie  snp,'ri..nre; 
la  pression  îles  i;a/,  à  étuilier,  s'exer.  anl  sLir  li.  mer- 
cure ilu  ré.servoii',  l'ail  nninlei'  i-e  li.piiile  ,1,'ijis  le  lulie 
en  romprimanl  l'air  ipii  v  est  erupiisonné.  Ii'apj.'s 
la  loi  (le  .Mariolte,  une  sion  de   i  airru.spin'.res 

réduit  le  volume  dair  à  lu  moitié,  nue  picission  de 
3  atmosphères  au  tiers,  etc.,  mais  ees  ,■  h i lires  sont 
un  peu  <léplai-és  vers  le  lias,  [lariM'  (|u'il  faul  a,jout..r 
le  poids  du  mercure  soulevé  à  la  leusion  du  f;,i/,  à 
étudier.  Bien  ijue  re  manomèlr.'  ..iiisse  se  uradui'r 
lhéori(iucment,  il  est  préférable  irelle.lui'r  .elle 
opération  par  com|iaraison  avec  un  rnauuiu.'fr..  à  air 
libre,  ce  qui  dispense  de  calibrer  W  tube. 

Il    est    facile  de   cojiiprendre  i|ue  l,.s  li.int.'s  pres- 
sions corr-espondi.nt  à  des  dépl.icements  de  plus  en      i">.  II.;. 
plus  pelils  de  la  lolonne  de  mer.-ure,  l't  ,|ue  les  demés 
de  la  1.    duation  Unissent  par  devenir  très  rapprocliés.  (In  ..flib- 
queli)uelois  le  tube  pour  dimiiirrer  .     défaut,  mais  l'.ippareil  di.- 
vient  plus   fr,anile,   et  pei-d  en  soluiité  ce  qu'il  aurait  [.eul-élre 
gagné  eu  .sensibilité. 

207.  UnnoniOlies  iriélulliqiicK.  —  Ce  sont  les  appareils 


le»  |>liis   i'iM|iliiyiiH   |iciiii    riii'siiii'i    hi   (l'iiHimi   ilc  l,i  \,i|M'iir  .l'i'iiu 
diiii»  l.'s  ilmuilii'ii'»  à  vii|iiur.  !t  iniiw  di'  Iimii  vnliiinr  t■.■^^lr■(■lnl 

l'I  (In  la  siiliiliir-  il..  I.'iir  ikIiikIIoii.  I..-  m'immirii,'  i/f  ll,i,inl„„ 

PHl  uni'  n|iplii'iiiiiiii  ilu  |ii'iiii'i|„.  i|iriin  IiiIpm  iiii'lallii|ih'.  à  <i.iliiiii 
"lli|ilii|iii'  fl  l'iiiiiiilr-  Mil-  liii-mihni' 
(/II/.  IIT).  li'nil  à  Hi>  ili'ii.iiliT  sims 
riiillui'iiie  il'iiiii-  iircisiiiii  iiili- 
lii'uii',  lniiili<i|u  iiiif  |ii'i's<iiiin  i.xti'- 

lii'llli'  ,1  |liiur  rllrl  ilnXilili'liT  liMl- 
Inllli'rill'lll. 

I.'i'xtiriiiili''    iiiivrili'  ili'    II'   iiihi' 
l'sl   tixi'i'  il  la  [iiiioi  ili'  1,1  II.. 11,.  i|iii 

I Mlii.|il.    l'I    riiiiimiinii|iii'  avi'i- 

uni'  luliuliiii'  i'\l'''i'ii'iiii'|i,ii  lai|iif.||i. 
lin  fait  aiiin.i-  !..  u.!/.  nu  l.i  \a|ii.ui- 
ilonl  1111  vi.ut  iiii.<uiir  la  |ui.ssinii. 
I.aulri'  ('\lii.uiili.,  lil.n.  |.|  fi.|i,n!i., 
|i.irl|.  uni.  .liL'uilii.  i|ui  prul  si.  umu- 
mlr  ili'v.iiil  un  l'adi.iii  «è'.uIui'.. 

l.a  iiri.ssion  du  ijaz  iiilroduit  fait 

ih'.|i)u|i.i-  lo  lulir.   fl  laifuillp  aura 

uiiili.|ilar,i'iui.nlir,Milaul|ilii<*i||.nilu 

K'-  117.  i|Ui.  la  |in.>siiiii  si.ia  pliiM  Tnilp.  l.a 

Kiailuatioii   si'   fail   au  iriiiyi.ii   d'un 

maniimi'lre  à  air  liluv,  l'ii  iiimparaut  li'.s  inilic.iliuiis  de  re  di'rnier 

avec,  li's  ililliMi'iili's  po.ijlions  di'  l'aiuiiille.  Ioi'si|u'imi  snuiiict  à  la 

fois  Ina  deux  iiistiiimt'nls  à  la  iin'nu'  pii'ssiun. 

Il  existe  un  aiilii'  modrli.  de  luaiiomèlie  in.Ualliijue.  moins 
volumineux  el  exelusivemenl  employé  en  .\mi'iii|,i,.  ;  il  a  la 
forme  dun  liainmMie  anéioide  el  fonclionne  irune  f.ii  i,n  ana- 
logue. I.e  (jaz  ou  la  vapeur  ,si,us  pression  arriveà  linlérieiir  d'une 
caisse  mi'lalli.|ue  à  p.arois  minces  et  élasliiiues,  el  diHermine, 
sur  la  face  supérieure,  des  siiulévenicnts  dont  r.iinplitnde  croit 
avec  la  force  élaslii|ue  du  f;az:  ces  mouvemciilssont communiqués 
à  une  aiKuille  ,iu  moyen  d'un  sysiéine  de  leviers,  et  celle-ci  se 
déplace  devant  un  cadran  que  Ton  a  fjradué  par  comparaison 
avec  un  manomiMi-e  à  air  libre.  lin  Angleteric  el  en  Amérique, 
on  gradue  les  manomètres  en  lirres  par  police  carré. 

Comme  pour  les  baromètres  anéroïdes,  il  convient  de  vérifier 
de  temps  en  temps  la  graduation  des  manomètres  métalliques 


MKI.AMiK    m.H    l.Sf 


p.ii  iiiM>  iiiiiui'lli' i-iiin|iai-.ii .i\i'r    iiii    iii.iii Iir  ,,  .111  iil.i,'; 

t'M  t'Ili't.  l't'la^tii'ilt'  (le  ta   «'ai^si'  n'i'^t  |iaH  itailalli-,  t-t  Icn  iiaioJH 
liliini'iil  par  coiisirn'i  uim'  pari  f  ili>  <|.'r>irriiali>>iis  .|u  i>||i'«  nul 
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208.  tlt'liiiiu'c  on  illiriiHloii  <lc»  gnf,  l.ni>i|ii>'  ilnix  ua/. 
ii'iihl  p,i>  irailiciii  <'|>iiiMi|ijr  liih  Mil  l'aiirri'  il  ..ml  mi^  rii  mpi- 
larl,  Ils  III-  M'  ili!'|insiMil  pas.  roMiliii'  le»  lii|iii.l.'..  par  ..nir.-  ,1.. 
(li'iKili's  (lri-rcMss,iiilr>.  I,.  plu<  limiil  ;iii  roiiil  ,|ii  lav,  mi.'mh  >,. 
rniiipriiilri'iil  iiialiii'llniM'iil,  fl  sf  irpamlnil  l'iin  ,laii«  l'/iiilri' 
npiiiinc  si  cliaciiii  il'rux,  iriilii'issant  ipià  sa   l'inc   fxp.iiisivc.  se 

llMIlV.lil  l'il  pirsIMIcr     illln     osp.iri-       ii|,..     (),.    pl|.|lnlll.||..,    appilr 

ili/fiuiiiii  ih'i  •iir„  l'sl  .ouiiiis  à   (|,.u.\   \,.\-    ir.'H  sinipii'.   ilniit    la 
ili'iixii'iih'  t'sl  iliii'  il  I  ijiiiii. 

309.  I.0N  lin  III  ..mu;»-  iIok  «;«/•  I'iikmimik  1.1,1.  /.,•» 
(/«:,  (/«/7/c  7H''  .1(1(7  leur  <lciisilr,  se  inilnifinil  iiiliiiiniiciil,  ,•(  rlinciin 
(CfM.r  irmplil  Iniit  /(■  volume  iiii   lui  0/  i.//(,',7,  nimiur  <(/  (7<(i(  .«t'u/. 

Dkixikmk  1,111.  -  /,//  fnrre  i-Insliqi:  1,1  /ir(s«/„((  ih,  inrliiii'ir  es* 
l'tiale  II  lu  siimme  des  forces  elnstique'  de*  iiressioiis  îles  itiffneiilx 
;/n:.  eonsiiléréx  enmme  imupniil  clinrun  snil  Iv  rnliniir  Inlul, 

Il  ost  r.i.ilc  ili-  ri-suiiirr  rrs  lois  pin  uni'  runiiiilc.  Siippnsniis 
iliii- l'iiii  l'iiiiisMi,  iMi  un  viiluini'  iiiii'pir  V.  liinViiiils  uaz.  dont 
li'S  viilnini's  priinilirs  soni  1 .  r  ,  1'...,  s.nis   h-s   pri'ssinns  iniliali'S 

riîspcilivi-s  ;(,/),/)"...;  la  pii'.ssi. laie  l>  ilii   iinWaii  ;.■  sera,  en 

appliquant  la  lui  de  Dalliin. 


«) 


puisque  les  pressiuiis  qui  eiii  respiindeiil  11  rliaeun  des  i;ai:,  nciu- 
panl  seul  le  volume  donné,  seraient,  d'après  la  loi  de   Marioile, 

V      V       V         ^^^- 
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L'expression  (I)  peut  encore  sVcrire 


VP  . 


vp 


v'p  -J-  v'p' 


(2) 


I.a  loi  du  inélaiigo  des  gaz,  réduite  à  cette  forme,  nous  fait 
connaître  le  lien  qui  l'unit  i  l.i  loi  de  Mariotte.  Nous  avons  vu, 
en  effet,  que  celte  dernière  loi  s'exprime  analytiquement  par  la 
proportion 

V  _  P' 

V  -  p  • 

ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  l'égalité 

VP  =rz  \p\ 

Le  produit  d'un  vcdume  gazeux  par  la  [iression  qu'il  supporte, 
et,  en  particulier,  chacun  des  produits  vp,  r'p,  etc.,  de  l'expres- 
sion (2),  est  roiislaitt:  il  en  résulte  qu'il  ne  peut  en  être  autre- 
ment de  leur  somme  VP,  et  (|ue,  par  suite.  In  loi  de  Mariotte 
s'applique  à  wi  mélatiije  ik  plusieurs  ijaz  comme  à  un  i/az  unique. 
Il  eonvir  t  toutefois  d'ajouter  que  cette  conclusion  n'est  pas 
vraie  pour  toutes  les  pressions  que  le  mélange  pourrait  subir, 
mais  seulement  jusqu'aux  limites  en  dedans  des- 
quelles la  loi  de  Mariotte  peut  être  considérée 
comme  exacte  pour  chacun  des  gaz  qui  consti- 
tuent le  mélange. 

210.   Dénioiisipalion   expérimeiilalo.    — 

Elle  est  donnée  par  une  expérience  fameuse  due 
à  Berthollet.  Le  célèhre  chimiste  français  a  choisi 
l'hydrogène  et  l'acide  carbonique,  deux  gaz  bien 
dilférents  par  la  densité  et  ([ui  n'agissent  pas  chi- 
mii|uement  l'un  sur  l'autre.  Deux  ballons  d'égale 
capacité,  réunis  par  une  tubulure  à  robinets 
(//'!/.  Ii8\  contenaient,  l'un  —  le  ballon  inférieur 
—  l'acide  carbonique,  et  l'autre,  l'hydrogène,  le 
plus  léger  de  ces  deux  fluides;  cette  disposition 
avait  pour  but  de  prévenir  tout  mélange  par  la 
différence  des  densités.  Les  deux  gaz  étant  à  la 
même  pression  et  à  la  même  température  —  celle  des  caves  de 
l'Observatoire  de  Paris  où  l'appareil  avait  été  déposé  —  la  com- 
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nuinication  fut  établie  entre  les  Jeux  li.illnns;  Herlliullet  constata, 
en  analysant  les  gaz,  f|iiel(|nes  lipuies  apiès,  dans  cliaeun  îles  n- 
cipienls,  ((u'ils  s'iHaient  inliniement  mi'Iangés  et  d'une  faron  uni- 
forme dans  tout  le  volume  qu'ils  oceupaieni,  et  i|ue,  de  plus, 
la  pression  était  restée  invariable.  Ces  résullats,  comme  on  le 
voit,  sont  rex|iression  des  lois  iiue  nous  avons  éjioncées  plus 
haut. 


211.  .\pplicnlioiis.  —  l.e  pliénomèuc  du  mélange  des  gaz 
joue  un  rôle  imporlantà  la  surface  delà  terre,  en  ce  qu'il  élimine, 
par  leur  diU'usiou  dans  l'atmosphère,  les  gaz  irrespirables  et 
délétères  qui  se  dégagent  du  sol  ou  qui  pro\iennent  des  putré- 
factions, des  respiiations  et  des  combuslions.  l.a  dill'usinn  se  fait 
avec  rapidité,  lorsi|u'elle  est  activée  par  les  courants  d'air. 

212.  Soliibililé  «los  jjiiz  iliiiiK  l«'s  liqiiUlo.  —  Les  gaz 

ne  se  mélangent  |ia.s  seulement  entre  eu.\,  mais  encore  se  dif- 
fusent dans  certains  liquides  avec  lesquels  ils  sont  ijiis  en  con- 
tact. Celle  ahsorpliim  des  gaz  par  les  liquides,  eu  faisant  abstrac- 
tion de  toute  action  chimique,  présente  souvent  toutes  les 
propriétés  d'un  phénomène  puremeul  jibysique,  et  caractérise 
ce  qu'on  appelle  la  ilissoliilwii  des  gaz.  C.euxii,  en  elfcM.  peuvent 
se  dissoudrr  dans  les  liquides,  mais  la  proportion  absorbée 
est  variable  avec  la  nature  du  gaz,  la  naluie  du  liquide  et  lu 
pression. 
On  peut  résumer  ce  phénomène  par  les  lois  suivantes  : 

PBKMiisnB  LOI.  —  Loi  de  Henry.  —  ;mi«  une  solulioii  fiazeime  en 
équilibre,  à  uiw  tempénliirc  ilnniirc,  il  ;/  <i  un  rappoit  ronslinU 
fntre  In  tension  ilu  i/nz  ilitsou.i  el  celle  du  uni  extérieur. 

Celte  loi  peut  encore  s'énoncer  comme  suit  : 

A  une  tempérnture  déterminée,  le  poids  d'un  ijnz  disxonx  est  pro- 
portionnel au  volume  itn  lli/uiile  i/ui  l'alimrlie  et  à  la  pression  du 
nh'me  ijaz  non  dissous  qui  se  trouve  nu-dessus  Ju  liquide,  uprés  la 
dissolution. 

.Si  Ion  mesure,  «  In  mi'me  pression,  le  gaz  dissous  et  celui  qui 
reste  eu  dehors  du  dissolvant,  et  si,  de  plus,  la  température  du 
liquide  est  0»,  le  volume  de  gaz  dissous  par  unité  de  rolume  du 
liquide  est  désigné  sous  le  nom  de  coefficient  de  solubilité  du  gaz 
dans  ce  liquide.  C'est  ainsi  que,  dans  les  conditions  de  pression 
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que  nous  venons  de  relater,  I  cfntimèlre  (■•.'■■■  ilVau,  ù  0°,  ilissout 
O",0il  d'oxygf'ne;  ce  nombre  est,  ilonc  le  coefficient  île  solubilité 
de  ce  gnz. 

l.a  loi  de  Henry,  qui  convient  aux  ga/.  peu  solubles  et  poui' 
des  pressions  peu  consid^'rables,  n'est  pas  vraie  pour  les  gaz  très 
solubles,  comme  l'acide  sulfureux  et  l'ammoniaque  ;  dans  ce  cas, 
il  n'y  u  plus  la  proporlionnalilé  indii|uée  par  la  loi,  et  cel"  -ci 
est  d'autant  moins  exacte  que  la  température  est  plus  basse 

Dkixikmk  1.01.  —  La  loluliililé  d'un  i/nz,  d'utii:  faioii  ijrncrale, 
diminue qitniiit  ht  Irm/wratiin-  s't'dt'ie, 

Tiioisii-;MK  1.01.  ---  Loi  de  Dalton.  —  Quand  phiniritn  tja^  aont  en 
prraence  d'un  litjiiide,  dimun  d'fuœ  sf  (lignant  comme  s'il  était  seul  : 
la  iiuantitr  de  chaîne  ijaz  ahsorhr  est  propurtionnelle  à  ta  pression 
qu'il  e.rerce  dans  le  mvtanue  gazeu.r,  apri's  que  la  dissolution  est 
effectuée. 

Les  réserves  que  nous  avons  faites  pour  la  loi  de  Henry  s'ap- 
pliquent également  à  celle  de  Dalton. 


213.  .XpplicalioiiN  ol  oxoinplps.  —  t"  Les  gaz  solubles 
dans  l'eau,  comme  l'ammoniaque,  l'acide  cblorhydrique,  le 
chlore,  sont  fréquemment  employés  en  chimie  a  l'étal  de  disso- 
lution. 

2°  L'e.au,  en  contact  ,ivec  l'air,  dissout  un  peu  de  ce  gaz. 
D'après  la  loi  de  l>alt(m,  elle  est  plus  riche  en  oxygène  que  l'air 
atmosphérique  lui-même  ;  c'est  au  moyen  de  cet  oxygène  dissous 
que  les  poissons  respirent  dans  le  milieu  qu'ils  habitent. 

3"  Une  diminution  de  pression,  au-dessus  d'un  liquide  qui 
contient  un  gaz  dissous,  a  pour  eflet  de  faire  dég.iger  une  partie 
de  ce  gaz,  si  la  nouvelle  pression  devient  inférieui'e  à  celle  quia 
présidé  à  la  dissolution.  C'est  ainsi  qu'on  provoque  le  dégage- 
ment de  l'air  dissous  <lans  l'eau,  en  faisant  le  vide  au-dessus  du 
vase  qui  la  contient;  ,ivec  une  dissolution  d'ammoniaque,  le  dé- 
gagement devient  tumultueux  et  ressemble  à  une  vive  ébullition. 

4»  Quand  le  rapport  qui  existe  entre  la  densité  d'un  g!iz  dissous 
et  celle  du  même  gaz  extérieur  n'est  plus  celui  qui  caractérise  le 
gaz  et  le  liquide  en  présence,  et  qu'on  appelle  encore  le  eoefficient 
de  solubilité,  une  partie  du  gaz  dissous  s'échappe  de  la  solution, 
jusqu'à  ce  que  le  rapport  soit  rétabli;  c'est  ce  qui  arrive  lorsque 
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l'atmosphère,  que  l'on  met  en  contact  avec  une  solution  ga/.euse, 
renferme  une  quantité  moins  gramle  du  fçaz  en  ijuestion  que  l'en- 
ceinte Jans  laquelle  la  dissolution  a  été  faite,  et,  à  la  limite,  toute 
trace  de  «az  dissous  disparaît,  si  l'atmosphère  est  indéliuie  et  ne 
renferme  pas  de  ce  gaz.  Ce  priiicii>e  trouve  son  application  dans 
les  eaux  gazeuses,  comme  l'ni»  de  Sellz  artiliiielle,  (|ui  ne  sont 
que  des  eaux  contenant  de  fortes  proportions  d'acide  carboniijue  à 
l'état  de  dissolution;  on  arrive  à  i:e  résultat  en  comprimant  èner- 
giquement  ce  gaz  au-dessus  du  liquide.  L'acide  carbonique  existe 
aussi  dans  les  boissons  mousseuses,  le  vin  de  t'liam[)agne,  les 
bières.  Comme  l'air  contient  très  peu  d'acide  carbonique,  ce  gaz 
s'échappe  rapidement  de  ladissolution,  aussitôt  i|ue  le  li(|uide  est 
mis  en  présence  de  l'almosplière. 

li"  Enfin,  on  fera  disparaître  un  gaz  d'un  liquide  en  échaud'ant 
ce  dernier.  C'est  ainsi  que  l'eau  cpii  a  bouilli  est  complèlement 
purgée  d'air;  l'action  du  soleil  sur  une  eau  lran(|uille  produit  le 
même  résultat,  mais  avec  une  grande  lenteur. 


CHAPITRE  III 


APPLICATION   DU  PRINCIPE  D'ARCHIMËDE  AUX  GAZ 
AÉROSTATS 


314.  <or|»s  itloiieiVs  dans  les  gaz.  —  Nous  avons  vu  plus 
haut  (1801  i|uc  les  lois  fondainontales  de  l'hydi-oslatiiiuo,  et,  en 
parlieulier,  le  principe  rt'Arehimède,  s'appliquent  (également  aux 
Haz,  à  cause  de  la  lirandc  nioliililé  relalive  des  molécules  de  ce» 
deux  espcces  de  fluides,  lin  pourra  donc  dire,  comme  pour  les 
liquides,  que  loiit  co/w,  plongé  dans  un  ijaz,  jicnl  une  prirtie  île  son 
poida  éiinlc  iiu  pmds  dn  volume  ijazeu.r  qu'il  drplnce.  Ce  corps 
subira  de  la  part  du  piz,  au  sein  duquel  il  est  immergé,  une 
poussée  (jui  fera  varier  son  poidn  appiircnt.  et  d'une  manière 
d'autant  plus  sensible  cjue  le  gaz  sera  plus  dense.  .V  la  vérité, 
cette  perte  de  poids  des  corps  dans  les  gaz  est  beaucouii  moins 
considérable  que  celle  .|ue  Ion  constate  dans  les  liquides,  à 
cause  de  la  faible  den.silé  du  gaz  déplacé  ;  c'est  pour  cela  qu'on  la 
néglige  dan:-,  les  pesées  ordinaires.  On  en  tient  coropte.  toutefois, 
dans  les  mesures  de  iirécision,  eu  l'arliculier  dans  la  détermina- 
tion des  poids  spéiiliques  de>  solides  et  des  liquides. 

Les  applications  du  juincipe  d'.Vrchiiiiède  aux  cor|is  immer;é9 
et  aux  corps  llollanl  dans  un  liquide,  sont  les  mêmes  pour  les 
corps  iilongés  dans  un  gaz.  Suiv.int  que  le  .orps,  ;i  volume  égal, 
est  plus  pesant  ou  plus  lég.-r  .oie  I..  gaz  .|u'il  .léplace,  il  srnfonc'c 
ou  s'élève  dans  latmospliére  gazeuse,  avec  une  vitesse  déterminée 
par  la  dill'érence  des  deux  forces  verticales  qui  agissent  sur  lui; 
si  le  corps  immergé  a  inéme  densité  que  le  gaz,  les  deux  forces 
contraires  se  font  (.quilibre,  et  le  corps  reste  en  suspension  par- 
tout où  il  se  trouve. 

Ces  résultats  expliquent  pourquoi  la  fumée,  lair  chaud  et  les 
gaz  plus  légers  que  l'air,  comme  le  gaz  d'éclairage  et  l'hydrogène. 
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s'élèvent  dans  l'atmospliiTe;  il»  se  r,iitn|nirlent  luiiiiiiie  I 
le  bois  plongés  dans  une  niasse  liipiide. 

Les  effets  do  la  poussée  des  ga/.,  en    pailiculier  de  l'air,  sont 
nus  en  (■vidence  par  le  barosaipe. 

21S.  linroNco|H>.  —  Cet  appareil  Ifiu.  110)  consiste  essentiel- 
lement en  deux  splières  métallii|ues  dont  l'une,  \a  plus  grosse, 
est  creuse,  et  l'autre,  beaucouj) 
plus  petite,  esl  massive.  On  les 
suspend  aux  extrémités  d'un 
fléau  de  balance,  a  une  dis- 
tance telle  l'une  de  l'autre  et  du 
point  de  suspension  qu'elles  se 
fassent  équilibie  dans  l'air. 
iMais  cet  équilibre  n'est  qu'.ip- 
parent;  il  est  facile  de  consta- 
ter que  le  poids  de  la  grosse 
sphère  est  en  réalité  plus  con- 
sidérable que  celui  de  l'autre, 
et  que  l'horizonlalilé  du  Iléau 
résulte  du  fait  ijuc  la  poussée 
de  l'air  est  plus  gr;inde  sur  la 
première  que  sur  la  seconde, 
à  cause    de  la  différence   des 

volumes  d'air  déplacés.  Il  suflit,  pour  le  prouver,  de  mettre  le 
baroscope  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  et  de  faire 
le  vide  dans  la  cloche  de  verre  qui  l'envelopiie;  réi|uilibre  est 
immédiatement  rompu,  et  le  Iléau,  en  s'inclin.mt  du  côté  de  la 
grosse  sphère,  indique  clairement  que  celle-ci  est  plus  lourde 
dans  le  vide  que  dans  l'air. 

216.  AéroslalN.  —  Les  aérostats  ou  ballons  sont  des  api.areils 
que  l'on  rend  |dus  légers  (|ue  le  volume  d'air  (|n'ils  déplacent  et 
qui,  par  consé(iuent,  pi'uvent  s'élever  dans  l'atmosphère,  en 
gondant  l'enveloppe  imperméable  dont  ils  sont  formés  avec  un 
gaz  moins  dense  que  l'air. 

On  distingue  deux  espèces  de  ballons:  les  ballons  à  «ir  chaud 
ou  les  motituiil/ifns,  du  nom  des  frères  Monigollier,  leurs  inven- 
teurs, et  les  ballons  à  ijaz  il'iirlairaijc'  ou  à  hi/diiycnr,  qu'on 
désigne  particulièremeut  sous  le  nom  d'aérostats,  les  seuls  em- 
ployés aujourd'hui. 
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317.  Construction  et  rcmplissago    de»  ballons.  — 

On  construit  les  m  ■idijolfiéi-es  en  cousant  ensemble  des  fuseaux 
de  toile  doublée  de  papier  nu  recouverte  de  peinture,  et  l'on 
donne  à  l'appareil  la  forme  d'un  globe.  C'est  avec  un  ballon  de 
ce  genre,  ayant  une  douzaine  de  mètres  de  diamètre,  que  les 
frères  Montgollier,  fabricanis  de  papier  à  Annonay,  firent  leur 
première  expérience,  le  6  juin  l'ÎKS.  On  gonlle  ces  ballons  vec 
de  l'air  cbaud  ;  pour  cela,  on  fait  brûler,  au-dessous  de  l'ouver- 
ture inférieure  terminée  par  un  cylindre  de   papier,  de  petits 

morceaux    de   bois,    ou    bien 

de    la    paille    et     du     papier 

mouillés.    1,'air  chaud   étant 

moins  dense  que  l'air  froid, 

le  globe  gonflé   devient  plus 

léger  que  le  volume  d'air  qu'il 

déplace,    et  il    s'élève    dans 

l'atmosphère,    en    vertu     du 

principe  d'Archimède.  Il  faut 

évideuiment  maintenir  la  dif- 

féronce   île   température  des 

gaz    intérieur    et    extérieur, 

c'est-à-dire     empêcher    l'air 

chaud   de   se  rel'roidir.   C'est 

dans  ce  but  qu'on  dispose,  à 

l'ouverture   inférieure    de   la 

montgolfière,  des  matières  en 

combustion    contenues    dans 

un  panier  en  fils  métalliciues. 

Si  l'appareil  est  dc'stiné  à  le- 

j  cevoir  des  voyageurs,  on  a<- 

."^^a^i     cruche  une  nacelle  en  o?ier, 

-;       en  forme  de  couronne  circu- 

'''"■  '*•  lairi',  au  cylindre    inférieur, 

dont   l'exlrémité  |iorte,  pour 

un    cercle  <le  huis  qui    le   solidifie.    Les    aéronautes 

peuvent  alors  enlndenir  le  feu  ou  U:  diminuer,   suivant  (lu'ils 


ce    motif, 


iésirent  s'élever  ou  descende 


l.a  difficulté  de  la  inauUiuvre  et  les  daugers  d'incendie  rendent 


'  mon 
servi 


tgolfiè: 


■es  peu  propices  aux  voyages  aériens.  Elles  n'ont 


qu'au  début  de  leur  invention,  et  grûce  seulement  à  l'intré 


( 
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pidit.-  .le  coitains  ■•.«■•nnautes.  Do  nos  jour»,  les  in,>nlKol(tèr..H  ne 
soiilplus  ,.,„|.l„y,:.,.s  qur  dans  l.s  réjoiiissanoes  publmues-  on 
constnul  alors  des  ballons  plus  „u  u.oius  volumiM..ux  .u  ,,apier 
de  so,e  ,i„.-  l'on  goulle  H  ,,ue  Ion  ™lalro  en  m.'me  temps  au 
moyen  .le  p.Hrole  enllamui.K 

Les  K,-u  enipl„y,-.s  pour  !,■  ^'oulL-ment  .les  a.r.,„„l,  proprement 
dus  s„„  I  l,y,h.oj,e„e  et,  le  plus  souvent,  le  «;„.  .1  ....lairaKe,  parce 
que  ce  dernier.  ,,uni,|ue  plus  l.,ur,l  .,u.-  l'autre,  e,t  moins  dis- 
pendieux et  s-ol,li,.nl  tout  pivpar.-.  dans  les  usines  à  ga/.  On  se 
sert,  cmni..  enveloppe  imperméalile,  .1,.  lallelas  J,.  soi,-  verni  ou 
en.;ore  de  .;,.  i„c.|iie  tissu  recouvert  ,|-un,.  lanie  ,1e  caoutchouc 
et  Ion  donne  à  lappan-il  la  forme  .l'un  filol.e  à  peu  pr(.s  spl.é- 
rj.iue  on  periloriii,'  /;,/.  li(i),  '^  ' 

l.es  aérostats  sont  munis  de  ,l,.ux  ouvi-rtuivs,  l'une  à  la  partie 
...  erieure  par  où  1,.  ,,„,  est  iut,„anit,  aju-ès  ,,uon  a  chassé  l'air 
.nt,T,eu.-,  et  1  aulie  an  sommet  ,1e  l'.ppareil;  celle-ci  est  fermée 
par  une  soi,p„,,e  ,p,e  |'„„  mann-uvre  au  moyen  ,1'uue  cor.le  I  es 
jienmautespren.ienl  place  dans  une  na,rllr  ,■„  osier,  et,  pour  que 
le  poids  de  celle-,.,  n,.  d,-.chi.e  pas  le  tissu,  o,-  la  suspend  à  un 
/.fa  .|U.  enveloppe  la.'.n.slat  à  la  parti,.  >upéri,.u,e,  ,-,.  ,|ui  a  pour 
effet  de  reparlir  la  .hars;,.  sur  u.ie  surfa.v  l.vs  «.ande 

Outre  divers  in.str„„„.nls  de  physi,,ue  l.vs  ulil.s  et  souvent  in- 
disp,.nsal,les,  con.me  d,.s  han.mét.es,  tl.e,n..,n„'.fes,  |iv«ro- 
ni-  res,  ,.t,„  la  na,,dl,.  .loi,  ,oiit,.|iir  ,lessacs  .1,-,  .sable  qui  s.Mvent 
ae  to(,  e(  une  „«e,r  s„sp,.n,lue  à  une  lou.iiue  co.de  p  r  me,«/,r 
terre  au  ivlour  ,1'u..  voyage  aéiien. 

218.  AM-,-i.«io..  ,I,.s  l.nll.„,s.  -  l.';,>,..nsi„n  ,!,.>   ballons 
eo........  pour  les  n,out«ol,iè.vs,  est  ,lue   a   la  ,lillé,.,.nce  ,1e  poids 

en  re  le  i:,v.  i»léri,„r.  a„f..in,M,lé  de  celui  de  lenveloppe  et  des 

d.   en'uls  ..cessoi.es,  el  ...loi  ,U,  v n.e  ,rair  ,léplacé  ;  c'est  le 

pools,!,.  c,.d..rnier  qui  esi  1,.  p|„s  ,.o.,sidé,ahle,  à  cau.se  de  la 

q™!' iX'r  ':■  '■""'■'"'''''  '■"'"  '"  ""'"■^•'^  ^'"^'^'"'i-  •'"  »«- 

c,    ,    lil  '■',  ""•'■  ""■'•""'■"■'«'"'■  "■'•*'  "'■«  »>.lre  ,:h.se  que 

CCI,,  ,l,llc  ,.„,.„  do  poi.ls  ;  il  ,.s.  f.icil,.  ,1e  l'évaluer  eu  kilo^.. ,-,  „mes 
en  a.;,.,„c  an,  b^  ,„„„„  ,„„„,  ,  „„  „ynai„o,né,re  ;  ul'  pouss,'^ 

I    .  .porte   du  mo.ns  pour  l,.s  voyages  dan»  les  hautes  régions 

,    '-^"""^Pheie,  de  ne  pas  gonller  complètement  r,.uïeloppe 

al.n  de  pe.mettre  à  celle-ci  de  se  ,1,-lcndre  librement,  l„r!,,ueTâ 
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pression  exti'Mii'iir*!  diminue  dans  de  trop  larges  proportions; 
dans  le  cas  ui'i  le  li.illdn  serait  entièrement  gunflé,  l'ouverture  in- 
tM'wme,  en  laissant  éuliapper  un  peu  de  guz,  prévient  tout  dan- 
ger de  rupture. 

{.'enveloppe  d'un  aérnstat  se  mirâlle  dont  d'elle-même,  à  mesure 
qu'elle  s'élève  dans  l'atmiisplièn'.  ù  cause  de  l'augmentation  de 
volume  du  ga/.  intérieur  (|ui  varier,  d'après  la  loi  de  Mariolle,  en 
raison  inverse  de  la  jiression  ([u'il  snppurte  ;  ce  volume  peut  donc 
doubler,  si,  en  un  [Hiinl  déterioiné  de  l'.'space,  la  pression  atmos- 
phérique est  devenue  deux  lois  plus  petite.  Toutefois,  malgré 
cette  dilatation  de  renve!o|)pe,  la  force  asceusionnelle  demeure 
sensiblement  constn.Uv,  puisque,  dans  ces  conditions,  la  densité 
de  l'air  déplacé  a  diminué  de  moilié,  et  que  son  poids,  par  suite, 
n'a  pas  changé. 

Il  en  est  ainsi  lant  ipie  le  ballon  n'est  pas  entièrement  gonllé. 
A  partir  de  ce  inonn-nt,  la  force  ascensionnelle  va  en  décioissant, 
parce  (|ue  la  densité  de  l'air  diminue  de  plus  en  plus,  tandis  que 
le  volume  du  ballon  restis  invariabh;;  à  la  limite,  la  force  ascen- 
sionnelle linit  par  devenir  nulle,  lorsci'.ie  la  poussée  de  l'air  est 
égale  au  poids  total  ilu  ballon.  Cependant,  l'aéronaute  pourra 
encore  s'élever  plus  liant  en  jelant  du  Irsl,  c'esl-à-dire  en  dimi- 
nuant le  poids  de  son  ap|iareil  sans  modilier  le  volume  d'air  dé- 
placé. 

I.a  même  manoeuvre  est  aussi  emjtloyée,  lorsque,  à  cause  d'une 
fuite  de  gaz  ou  pour  tout  autre  motif,  la  descente  s'iqière  avec 
trop  de  ra|iidité,  et  au-dessus  il'endroitsoù  il  est  dangereux  d'at- 
terrir. Si  l'atjron.iule,  au  contraire,  veut  ilescendre,  il  ouvre  la 
soupape  et  permel,  de  la  sorte,  à  une  certaine  (piantité  de  gaz  de 
sortir. 

I.e  mouvement  ascendant  et  descendant  d'un  ballon  dans  l'at- 
mosphère ne  peut  être  rendu  sensible  à  l'aéronaute  que  par  le 
baromètre;  c'est  donc  l'instrument  indispensable  des  voyages 
aériens,  d'autant  plus  qu'il  fournil  le  moyen,  comme  nous  l'avons 
vu  plus  haut  (l'J'i),  de  mesurer  la  hauleur  au-dessus  du  sol. 

219.  Paracliuto.  —  Le  parachute,  destiné  autrefois  à  préve- 
nir une  descente  trop  rapide,  dans  les  cas  d'accidents  survenus 
au  ballon,  et  qui  ne  sert  plus  maintenant  que  dans  les  réjouis- 
saniM'S  publiques  ou  les  fêtes  foraines,  n'est  rien  autre  clnjse 
qu'un  vaste  parapluie  en  toile  résistante,  et  qui  soutient  une 
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nacelle  au  moyeu  ,1c  coules  lixéo»  4  non  poiirlour.  Cet  appareil 
.|ii  on  .illttche  .|uel,|nefoi8  au  liane  ou  ù  lu  punie  inférieure  dû 
ballon,  et  ,|ui,  une  fois  libre,  se  dé|.loi,.  .le  lui-n.éme  pendant  la 
ehule  permet  à  luérouaule,  ù  ,-,M.sn  .le  lu  «runde  résistance  .le 
I  air,  .ie  .lescendre  avec  L'iiteur  et  snns  se.:ou»s..s,  si  l'un  a  eu 
9.un  ...  ,n,-.„UKer.  un  .renir,.  de  r..nv,l„pp,.,  une  ouverture  par 
l.ii|Uillo  lair  comprim.;  |,cut  sV.oul.'r  r.''(,'ulièrenieut. 

JM.  AppllcHlIoiiN  <lf«  néroMluI».  -  Outre  lu  curiosité 
qu  excitent  les  voyages  aériens,  les  ballons  p.Mivenl  rendre  et  ont 
deju  rendu  de  n^els  services  ù  lu  science  et  à  lurt  militaire 
l.on  sait,  en  elTel,  .pie  les  ballons  oui  s.rvi  ,1,.  p„sl..s  d'observa- 
tion dans  la  cain|,aKn..  de  n>j:i,  dans  la  m.,-rie  rranc..-prnssi..nne 
et  dans  la  guerre  de  S.H-.ssi..n  aux  Klals-I  nis.  Au  point  de  vue 
sçienlMi.,ue.  ils  p..rmell,.nl  aux  physi.iens  de  faire  un,,  foule 
d  observations  et  d'expériences,  .lans  les  baule»  régions  d.'  l'al- 
iiiospbeie,  sur  les  vuriations  .le  la  pression,  la  température  de 
luir,  etc.,  a  l'exemple  de  Itiot  el  (lav-i.uss,,.',  ,lans  leur  fumeux 
voyuK,.  du  I80i.  De  n..s  jours,  l'exploralion  .le  l'air  se  fuit  un 
moyen  de  6a//oH,-™miex ou  ballons  non  montés,  uux.iuelsoncon- 
lie  des  inslruinenls  enregistreurs. 

221.  DIreclloii  des  aéroMalfi.  -  Le  problème  de  lu  dircc- 
iion  des  aérostats,  malgré  les  progi.'.s  accomplis  .luns  ces  der- 
ni..ies  années,  est  loin  d'être  résolu,  et  pr.-sente  ercore  de 
sérieuses  difliciltés.  Nous  avons  vu  plus  baul  ,|ue  laéronuute 
au  moyen  ,1..  h,  soupape  el  .lu  lest,  peut  s'élev,.r  ou  ,l,.scen,lre  à 
volonl.-duns  l'atmospl„'.re,  m.iisil  ne  dispose  dau.une  f„r.:e, , luns 
les  balb.ns  tels  .|u,.  n..us  l.-suvons  dé,:nU,imuv,lint,er  horizfmtale- 

""'"'  ^'"'  ;'PI"'"''I  oom un  navire  surr.uu.  I.u  faible  résistance 

que  le  ballon  rencontre  de  la  part  de  l'air  ne  lui  .lonne  pas  un  point 
d  appui  sullisunt  pour  ,|u'„n  puisse  utiliser,  au  m.iyen  de  voiles 
u  lorce  du  vent;  1  .léionaute  n'a  d'uutr.^s  ressour.es  ,|ue  de  prcj- 
liter,  en  s'élevantà  la  hauteur  voulue,  de  la  diie.tioii  du  vent  qui 
entraine  la  machine  au  point  déterminé  .ie  rhorizon  vers  le.iuel 
Il  désire  se  porter. 

Les  plus  gran.ls  progrés,  .laus  celte  question  ,1e  la  navigation 
aérienne,  ont  él,-  réalisés,  en  l8Si,  par  les  comninndauts  Renard 
et  krebs.et  tout  dernièrement,  en  ItIUl,  par  l'uéronaute  brésilien 
bautos-Humont.  Ces  e.xpérimeuUileuis  ont  réussi,  au  moyeu  de 


ballons  fusirormi!»  munis  iIr  molpiin  «•■li'itii(|UP9  ou  4  péliole 
actionnant  une  hi-iicc,  à  (IrvAlopper  une  rorra  molriio  sulllsante 
pourilfiplacur  Ipur»  «ppiiicils  en  sens  riinlrairn  d'un  vont  lé^iT. 
Jusqu'à  présent,  il  est  Jiflloili'  iIb  priHoir  l'avenir  rt'^servi!  i  ce 
genre  de  navi)jnlion  ;  les  perfedidnncmentsdes  n.oteursà  pétrole 
ou  &  gn«oline  permettent,  il  est  vrai,  il'nlilenir  une  force  motrice 
assez  considérable,  sous  un  poids  et  un  volume  relativement  res- 
treints; mais,  dans  l'élut  actuel  de  la  scienc(^  il  parait  douteux 
qu'on  parvienne,  comme  sur  mer,  à  vaincre  un  vent  de  force 
moyenne. 


f'HAFMTKK   rv 


MACHINES  A  RARÉPIEB  ET  A  COMPRIMER  LES  OAZ 


222.  Uuehiiie   pneumallqup.  _  i.o   bm  ,u   h   „    ,. 

pneumn,i,,„c  osl  ,lo  laréller  l'a  ,■  „u  lo,  vi,  n„u  ,  ' 

;x;'t;:;;;''' •'■-—';  s."  :;:;.:„t;z 

rieur  ,lu,,ud  p.ut  so  mouvoir  „„  ,,isi„„  ,. 
mun,  ,1  uue  ouv,.,i„„.  f,,„.C.e  ,,ar  une  m,u- 
l«pe  "  qui  s-„uvi,.  ,le  ^„,  ,,„  /„„„  ,.,„, 
'I"uxi,.me  soupap..  „.  fonctionnant  ,lans  le 
".'•me  sensque  la  prcmliM-e,  ,.st  .lispnsé,.  à  la 
l'usn  du  corps  de  pompe,  el  forme  louverture 
qui  ^tabhtla communication entr,.  ,e  dernier 
•;t  le  réservoir  V,  dans  le,,ue|  on  veulrarétler 
l'i"--  Ivnlin.uu  tulie  l.arom.Hriqu,.  Il,  doni  li 
l'^rlie  supérieure  comn.uui,,ue  libre„,ent 
ave,  le  réservoir  V,  permet  dapprécier  le 
Jeg.e  du  vide  obtenu,  e'esl-à-dire  la  l,.nsiou 
Je    a,r,,„i       „.,,„^,„,,,^.^^.^_^^       _,^__^ 

certain  nombre  de  coups  de  piston 


tjtk- 
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«oupapp  H,  el  uni-  piiilii'  ili!  liiir  du  i'i''ii|iii'ii(  V  onvnhit  li-  corps 
dn  pompe  i ,  juiiin'A  re  (|uo  lu  |iri">Hinn  huII  it)>vf>nii>>  In  iniViif  ili> 
pnrl  el  il'.iutrH  de  d'tli'  smip.ipi^  ci'lli!-ri  «lora  se  fc^rmi"  JVIIp- 
m(*mi'  [iiir  non  poids,  {.r  iiistnii  |',  pu  drairtiduiil,  cori  piimi» 
l'air  introdiiil  iliitin  \i>  riM'p!«  Ao  pninfii>;  ipioiid  cet  air  ii  (iri|iiiH, 
pur  m  dimiriiitiuii  de  vdIiuiip.  iui<>  Tort'i'  i'lfistii|tip  Hupi'i-iRiiro 
&  la  presnion  ulmo»|i|ii  rii|ui>,  il  «nuli'vi^  la  noiipapi'  met  s'i''cliappp 
tcitaloment  A  IVsilirioiir,  à  la  lin  iW  la  cmiisi'  du  piston. 

Cotti'  preinii'rp  niahd'uvre  d<'  In  mailiinn  a  ilonc  en  pour  ciïi't 
de  diminiii'r  In  funi'  i''l,islii|Ui'  di'  lair  conli'nn  dans  In  réci- 
pit-nt  V,  l't  il  i-ii  sera  (l<'  iin^nii'  à  <'lini|n>'  l'uufi  cli'  piston  :  mais  il 
est  facih?  de  voir  <|u'on  ne  pHinia  janinis  faire  nn  vidi'  eoniplel, 
piiisipi'on  n'enl'''ve,  eliapie  fois  i|ue  le  pislon  ri'inonte,  i|n'HHi' 
piirlie  Je  l'air  dn  récip'eni,  après  (piil  s'est  réparti  do  part  et 
d'autre  de  la  soupape  /i.  I.e  vide,  touteTois.  dn  moins  théorii|ne- 
ment,  pourrait  être  poussa  aussi  loin  i{u'un  veut,  en  niultipii.int 
les  coups  de  piston. 

I.n  limite  pratique  du  vide  est  rel.ilivemeni  assez  rapprorlii'e 
el  dépend  de  la  pei  leilii>n  avei'  liii(uelle  la  macliine  a  été  cons- 
truite ;  elle  est  déterminée  par  la  rentrée  inévilable  île  l'air,  par 
le  [loids  des  soupapes  ipie  I  nir  intérieur  doit  soulever,  el,  enlln, 
par  l'en/joee  iiiimlila  ciu'on  ne  peut  jamais  rendre  nul,  même 
dans  les  machines  les  plus  parfaites.  Cet  espace  nuisilde  résulte 
du  fait  que  le  piston  ne  s'applii|ue,jam,iis  exactement  sur  la  liase 
du  corps  lie  pompe,  mais  y  laisse  de  petites  cavit(5s  dans  les- 
quelles l'air  va  se  loger  II  arrivrra  alors,  pour  l'air  introduit 
dans  le  corps  de  pompe,  un  de^ré  de  raréfaction  telli>  que  le 
piston,  en  descendant  jusqu'au  lias  de  sa  course  et  en  réduisant 
cet  air  uu  volume  de  res[iace  nuisible,  ne  pourra  plus  lui  com- 
muniquer une  force  élastique  su|iéneure  à  la  pression  alinos- 
pliéiique.  A  ce  moment,  la  soupape  du  piston  ne  leut  plus  se 
soulever  et  la  limite  du  vide  esi  nlleinlc. 

On  mesure  le  degré  d»  vide  obtenu  dans  le  récipient  V  au 
moyen  d'un  tube  baron  étriqué  II  dont  l'une  des  extrémités 
plonge  dans  le  mercure  d'un  vase  r,  et  dont  l'autre  communique 
librement  avec  le  récipieu  lui-même.  Quand  la  tension  de  l'air 
diminue,  on  voit  le  mercure  monter  dans  le  tube,  et,  pour  un 
vide  parfait,  il  atteindrait  la  bauleur  barométrique  du  moment, 
de  telle  sorte  que  ce  Inbe  constiiuerait  un  véritable  baromètre 
dont  le  récipient  V  serait  la  chambre  de  Torricelli.  I,e  mercure 
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ne  «(•  rend  jnmois  A.-cIIp  Imiiti'iir,  i'I  In  ilitri'ri'iK  e  nilif  In  nivi'aii 
qu'il  ociiipi'  ni  ri'liii  il'iin  Imn  liiirom^liv  i'kI  la  nii'»uii'  de  la 
loi-ci'  rla»li.|iip  ili'  Inir  i|ui  ii'slr  ilans  Ir  iV.  i|iiPMi  ;  ni  ,.,.||,,  ,|i|T,-,. 

rnm  p  rsl,  |mi- i;xnin|i|c,  di'  i  iiiilliiiii'tri's,  l.i  li'n.i |,.  |air  isl 

di'  i  iiiillimflr.'ii  ili'  niciiiiii'.  I.c»  l>(iniii<ii  mai  liiiii's  |ii'i'iiii'Ui'ii|  ,|p 
fairi'  li>  viilo  à  un  ilemi-milliiiiiln: 

Au  ili'hut  de  la  dcMii|ilinii  di<  la  mnrhinc  pniuiiinliiiuc,  ncjus 
avons  mfipm/'  .|up  U-  corps  ,1c  pompe  clail  ouvert  à  la  partiR 
supcricuic.  llaiiH  cis  condiliruis,  la  mnnnuvrc  du  pislon  Unit  par 
ilivfuir  hvH  pcuihic,  parce  i|u  il  faut,  pour  le  soulever,  surlout 
quand  la  rariTaclion  est  poussée  mez  loin,  vaincre  la  résislanco 
l'aus.'e  par  l'excès  ,1e  la  presMun  ulniospli.''ri,|u,'  sur  la  force 
<i|a!.lii|ue  ,1e  plus  l'n  plus  fail.le  lie  l'ail-  iiil,-ri,iir,  et  l'on  coin- 
prenil  ,|ue  l'i-ITort  à  .'xi-rcer  puisse  ,levenir  lonsidi-ialde,  avi'c 
des  corps  ,1e  pompe  i  large  s,-clion.  Pcuir  faire  ,lispai-aili-e  ,-et 
in,-oiiv,-iiient  ti-,'-s  grave,  les  ,-,uislni, -leurs  améi  i,-aiiis  ,)nl  lr,Mivt'- 
une  solulion  lrl>s  éli'-jjanli-  ili>nt  la  ligure  lil  indi,|u,'  I,'  [irin- 
cipe,  et  i|ui  dispeuâc,  comme  dans  les  mucliines  l'iançaise»,  il,> 
l'emploi  de  ,leux  corps  ,1e  piun|ie. 

Iji  partie  sup(5i-ieure  ,1e  la  ina,-liine  est  enti,'-rein,'nt  ferm,'-e,  !i 
l'exception  d'une  ouverture  munie  ilune  soupape  T  iiui  s'ouvre 
de  bas  en  liaut.  lu  instant  ,1e  réilexion  sullit  pour  ,-oinpi-endie 
que  le  piston,  en  ,les,-eii,lant.  fait  !,•  ,1e  au-d,-ssiis  ,1e  lui,  pen- 
dant que  la  pression  ex"'-n,-ui  ferni,'  la  s,)upape  ï.  I.e  piston, 
lors,|u'il  remonte,  se  meut  pour  ainsi  din-  ,lans  le  vid,-.  et  il  n'y 
il  plus,|u'i  vaim-re  la  n'-sistanc-  d,-s  fr,)tl,-nieiiiscimli-e  l.'s  pamis 
du  cylindre.  Kn  descendant  d,>  nouvi-au,  le  piston  i-omprim,!  l'air 
introiluit  et  le  fait  passer  au-dessus  ,1,-  lui  par  l',>uv,'rlui-e  de  la 
soupape  m.  Il  en  e.st  de  mAn;e  lors,|Uil  remonte,  el,  une  fois  que 
l'air  a  acquis  une  f,u-ie  élasticiue  sup.M-ieure  à  la  pression  atmos- 
phérique, ,-e  qui  n'arrivi',  apri-s  i|uelqu,-  temps  de  manu-uvre, 
qu'à  la  lin  de  la  cours,'  asceiiilante  du  piston,  la  s,)upape  ï  se  sou 
lève  et  l'air  se  di.spei-se  à  l'extérii'Ur. 

I.a  ligure  122  repi-,'sen(e  la  machine  pneumatique  am,'ricaint. 
I.e  piston  est  mis  en  mouvement,  dans  le  corps  ,1,'  pompe  P,  par 
un  long  levier  I.,  ce  ,iui  a  'lour  ,'ll'el  de  multiplier  la  force'de  l'op,'- 
lateur.  Le  corps  de  pompe  coramuni,|UP,,iu  moyen  ,1'un  tube  mé- 
tallique recourbi?  à  angle  droit,  avec  la  plnline  H,  sur  la,|uelle  on 
place  soi!  une  cloche  V  d'où  l'on  veut  extraire  l'air,  soit  un  réci- 
pient quelconque.  Le  ilegré  de  vide  obtenu  se  mesure  avec  le 
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tube    barométrique    H.   Knfin,  les   soupapes,  invisibles   dans    la 
%ure,  sont  consliluc'es  par  île  pclil.'s  rondellfs  de  cuir  très 


minces,  lîxécs  par  leur  conlre,  et  dont  les  bords  se  soulèvent  sous 
la  pression  de  l'air. 

223.  l'omp,.  A  mcrcin-o.  -  Cette  macbine  est  destinée  à 
pousser  plus  loin  la  raréfaction  do  l'air  déjà  ellecluée  par  les 
machines  ordinaires,  ou  à  faire  „n  vide  presque  parlait  dans  des 
espace»  restreints,  comme  dans  les  ampoules  des  lampes  élec- 
triques. On  arrive  à  ce  résultat  en  reproduisant  à  volonté,  et 
aussi  souvent  que  l'on  veut,  l.  vide  barométrique  dans  „n  réci- 
pient. I  our  cela,  on  fait  mouvoir,  par  le  Jeu  de  l'appareil,  une 
masse  de  mercure  qui  remplace  le  piston  des  machines  ordi- 
naires, ce  ,|u,  a  l'avanta^-e  de  supprimer  l'espace  nuisible.  Ces 
pompes  a  mercure  peuvent  facilement  prcluire  le  vide  à  )  10  de 
millimètre. 

22*.  Applionlioiis  de   In   mnehinc   pnci.maliquo.  - 

I.  invention  de  la  machine  pneumatique,  due  à  Olto  ,1e  Guericke 
bouigmestie  de  Mag.lel.onrp,  a  été  le  point  de  départ  ,1e  plusieurs 
découvertes  sur  les  en'ets  ,1e  la  pression  ,1e  l'air  et  les  propriétés 
physiques  des  gaz.  .\ous  avons  déjà  eu  occasion  plus  haut  de 
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const,aer  le  f,v,,uen,  ..soRe  q„ou  en  fait  d,„,s  ,,„  l.«„  nombre 
d^^enencos,  et,  „«..  sui.e,  sa  „,..essi„=  dans  tout  .-al^Zt 

l.a  machine  pne„mati,|ne  se.t  eneore  à  faire  voirie  rôle  de  la 
présence  de  la,,-  dans  les  comhnslions  et  la  resioralio  ,   pu  1 
na.re:  une  bon^Me  alln.née  ne  tarde  pas  à  s,-,eindn.   In    TI 
et,  parla  suppression  ,1e  la  poussée  de  lair,  la  funoV  s,  e    "      rt; 

z:::::it:;:r''-'^'^'''-''^ -------- 

lin  constate   aussi  que   la  vie  ne   neul   ofe .,,„i 

iv-y..nederair,e„u.:.utunani:::î  ;   :•:;:::: 

cicehe  dans  laquelle  on  fait  le  vide.  " 

Citons  eneore,  parmi    les    „p,,l„:aUon.    i,,,/,,,,,/,//,.,   de   celle 

225.  Pompe  <l«' c'oninrpsslmii        i-..ii.,         i- 

.raccun,u,..uuo  masse  ;u;::t:^o:  :;;::!' ;:;i:,::;itr 

pace  donn,..  l.,-,  ,i,„re  ,2:.  fait  eon.preu.he  eommen, 
on  ar,,ve  a  ce  résultat,  et  montre,  ,1e  plus,  ,,ue  ,,4 
appare.l  „  estrien  autre  chose  ,|„-un,.  ma.hin,' pne„- 
:!'"'"'"'■,''"""•■ I-  .10  pompe, ,n,uniq„,' av,.c 

1  un- ext,.ne«r  et  ,lonl  les  soupa,„.s  souvren  ,.n  sens 
niveise. 

■Supposons  le  piston  I-  k  la  pa.li,.  supéri,.ure  ,lu 
■■orps  de  po„,pe  ,.;  en  l'abaissanl,  la  eon.pression         S  H 

de  la,.-  qu,  en  résulte  fait  ferm,.r  la  soupaj.e  ,„  el    ^1 

ûuvr.r  „,  et  toute  la  masse  ga.,.nse  qui  t'.nli.lissait     1 ^^"1 

le  volume  r  est  refoulée  dans  le  récipient  V  où  elle 
augmente  la  fon-e  élasti,p,e  ,1e  l'air  ,léià  ,outenu. 
bi  I  on  s,.uleve  le  piston,  le  vide  teud  à  s,,  fai.'e  ch-r- 
nere  lu,  ;  aussit.ît  la  t,.nsi„n  ,1e  Tair  dans  V  f,.rm,.  la 
î^ouiiape  H  et  m  s'ouvre  par  IV-llet  ,1e  la  p.vssiou  ev- 
«neure,  de  telle  sorte  que  le  corps  de  pompe  se 
rempl,ra.,nr,l„rs.,uelepislonserar,.v..nuAson 

pon.t  de  départ.  Un  deuxiétn,.  coup  ,1e  pislon  re^u.l,.  , , .„„„, 

'■<'C.pu.„t.  et  ainsi  de  suite,  à  chaque  descente   du 


J'air  dans  1 
piston 


cette  masse 
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I.a  compression  de  l'air,  limitée  nécessairement  par  la  valeur 
de  la  force  dont  on  dispose  et  par  la  résistance  de  la  machine, 
ne  peut  pns,  en  outre,  être  poussée  indéfiniment,  à  cause  de 
l'espace  nuisihii'  qui  résulte  des  défauts  inévitables  de  construc- 
tion. En  effet,  comme  la  force  élastique  do  l'air  comprimé  aug- 
mente toujours  avec  le  jeu  prolon^jé  de  la  pompe,  il  arrive  un 
temps  où  la  tension  dans  le  récipient  devient  égale  à  celle  de 

l'air  du  corps  de  pomi»e,  ré- 
duit au  volume  de  l'espace 
uuifiiblt'.  \  ce  moment,  la 
soupape  II  ne  peut  plus  s'ou- 
vrir, et  le  maximum  de  com- 
pression est  atteint. 

I.a  liuuro  I2t  représente  la 
pompe  à  main  employée  dans 
les  laboi'atoires  de  physique; 
elle  poul  anssi  fonctionner 
comme  machine  àfaire  le  vide. 
l)eux  tubulures  opposées,  pla- 
cées à  la  base  du  corps  de 
pompe,  communiquent,  la 
première  ('.  avec  l'air  exté- 
rieur ou  le  réservoir  dans 
lequel  on  veut  faire  le  vide, 
et  l'autre  \  avec  un  récipient 
où  l'air  va  se  comprimer.  Ces 
rj^'^Sf  tubulures  possèdent  des  sou- 
papes coniques  maintenues 
en  place  par  de  petits  res.sorts 
en  spirale,  et  qui  s'ouvrent  en 
sen.s  contraires  l'une  de  l'autre. 
Lorsqu'on  soulève  le  piston,  la  raréfaction  de  l'air  intérieur  fait 
ouvrir  la  soupape  de  gauche,  et  le  corps  de  pompe  se  remplit 
entièrement.  Par  la  descente  du  piston,  cet  air  introduit  est  com- 
primé, la  soupape  de  droite  s'ouvre  tandis  que  l'autre  se  ferme, 
et  toute  la  masse  d'air  est  refoulée  dans  le  récipient. 

226.  Applirntioiis  de  l'uîr  comprimé.—  L'air  comprimé, 
dans  la  pratique,  se  prête  à  de  nombreuses  et  importantes  appli- 
cations. Citons  d'abord  l'usage  de  la  pompe  de  com|>ression  dans 
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la  fabrication  des  eaux  gazeuses  nrlilicieiles  ;  elle  permet  daspirer 
e  gaz  carbon,f,ue  d'un  réservoir  pour  le  refouler  ensuite  dans 

iresVon.       "  "'    ""    '""""'"^^    ''"'  ""«■"-"-'   --   ''^ 

«ans  l'Industrie,  on  emploie  lair  comprimé  pour  laéralion 
des  mmes,a,ns.  .,ue  pour  mettre  en  mouvement  les  instruments 
.  perforateurs,  dans  le  percement  des  tunnels  souterrains  etsous- 
manns;  |a,r  comprimé,  outre  qu'il  fournit  la  force  motrice 
contribue  auss,  au  renouvellement  de  l'air  à  l'intérieur  des 
galènes,  et  remplace  avantageusement  les  machines  à  vapeur 

On  fait  un,,  application  Irés  heureuse  de  l'air  cn.nprin 'é  dans 
la  construction  des  piles  des  ponis  à  eau  |,rofonde.  1  -s  ouvriers 
peuvent  travailler  à  pie,ls  secs,  eu  se  logeant  dans  une  c/ocTe  , 
pon,,eur  ou  mmo„  c|ue  l'on  installe  sur  le  lit  de  la  rivière  et 
dont  on  chasse  l'eau  parun  Jet  continu  d'air  comprimé 

Mentionnons  encore  l'usage  de  l'air  cooiprimé  ,lans  le's  ,r«»*., 
0,  ,»c.j  ,norien„.,  dans  le  système  des  A„r/„,c,  p„e,n,:aN,L  par 
lequel  on  me  eu  mouvement,  et  de  la  même  quantité,  tout  un 
réseau  de  cadrans  particuliers,  dans  le  „,,„rn,.he  „neun,.,ujue, 
c  est-a-dire  la  distribution  des  lettres  par  des  tubes  souterrains 
qui  relient  les  différents  bureaux  d'une  ville. 

Enfin,  les/'rc,'»»  à  air  romprinœ  des  voitures  de  chemins  ,1e  fer 
permettent  d'arrêter  les  trains  sa.:  ^  scousses  et  ,lans  un  espace 
très  court;  les  freins  de  chaque  voiture  sont  appliqués  à  la  fois 
sur  les  roues  au  moyen  d'un  piston  mis  en  mouvement  par  l'air 
comprimé,  et  celui-ci  est  entretenu  à  un  ilegré  suflisaut  de  ten- 
sion, dans  des  réservoirs  placés  sous  les  wo"ons,par  le  jeu  d'une 
pompe  de  compression  à  vapeur  installée  sur  la  locomotive 
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APPAREILS  FONDÉS  SUR  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE 


227.  Siphon.  —  Le  siphon  esl  un  appareil  ilestiné  à  •■rocurer 
un  écoulemonl  conlitiu  sous  iiiilhienrc  ile  la  prfîssinr.  de  l'air, 
et,  en  parliculior,  à  transviilet'  In  liquide  d'un  vase  san>  pencher 
ce  dernier.  II  se  compose  d'un  tuhe  deux   fois  recourbé  dans  le 

inâme  sens  et  à  branches 
inégales!//;/.  125);  on  place 
la  plus  comte  de  ces  bran- 
ches dans  le  vase  à  vider,  et, 
une  fols  le  siphon  amorcé, 
c'est-à-dire  complètement 
plein  de  liquide.  IVcoule- 
ment  commence  par  la 
grande  branche,  et  se  con- 
tinue tant  que  le  niveau,  à 
l'ouverture  de  celle-ci,  est 
inférieur  à  celui  du  liquide 
dans  le  vase;  on  remarque 
aussi  que  la  vitesse  d'écou- 
lement augmente  avec  la 
diiïérenre  des  niveaux. 
Pour  bien  comprendre  le  fonctionnementde  cet  appareil,  con- 
sidérons ifiij.  12fi)  un  .-i,.hon  plein  d'eau,  dont  l'extrémité  A, 
par  exemple,  est  fermée  avec  le  doigt.  I.a  pression  atmosphérique 
qui  s'exerce  en  1»  empêche  le  liquide  de  s'écouler,  du  moins  si 
la  section  du  tube  est  assez  petite  pour  que  l'air  ne  puisse  pas 
pénétrer  dans  le  si[)bon.  en  divisant  la  colonne  liquide.  Si  l'on 
enlève  le  doigt  en  A,  l'eau,  au  lieu  de  se  partager  entre  les  deux 
ouvertures,  s'écoule  entièrement  par    la   grande     branche.   La 
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pn>ssion  almosphéi-iqup,  en  .■IIVI.  se  faisant  semir  .•i.'al.-menl  à 
I  ex(i-Hm,l..  dPS  colonnes  A»  et  Cl..  r,-.,|,.i|i|„P  est  impossible  à 
cause  de  la  iliiréie.ice  de  poids  ,les  colonnes,  et  IVeoulenient  se 
fait  du  coté  de  la  pins  lonide. 

I.e  même  phénomène  se  p, nil,  si   la  petite  l.nin.he  plonue 

dans  un  liquide  (//;/.   I2.-,),  |.'e.vcès  de  poids 

de  la  colonne  C.  fait  «iconlei-  le  liquide,  et  le     lî^—- ^c 

vide  tend  à  se  produire  dans  le  lulie;  la  1 
pression  atmo5pliérif|ue  iiui  sexi^rce  sur  l'eau  A I 
du  vase  fait  franchir  à  celle-ci  la  courbure 
du  siphon,  et  l'écoulement  se  continue  avec 
une  vitesse  proportionnelle  à  la  dilféience 
de  poids  considérée,  cVst-à-diie  à  la  dilIV- 
rence  des  niveaux. 

i:omme  cette  dilTérence  diminue  proares-  ..      ,,. 

sivement  par  le  Jeu  du  siphon,  ré,-oulemenl  ""    "  ' 

est  continu,  mais  non    comlanl.   (In   peut   arriver   à  ce    dernier 
résultat  au  moyen  d'un  siphon  llottant  ,,ul  sahais.se  avec  le  liquide 
a  mesuie  qu'il  s'écoule. 
()u  am.uce  le  siphon  soit  en  le  remplissant  complèteuienl,  soil, 
aprèsavoir  plongé  la  peiile  brandi,'  dans  le  li,|uide 
i  vider,  en  as|,irant  par  I  auliv  ouverture  avec  la 
bouche.  Dans  les  laboratoires,  on  se  sert  de  siphons 
comme  celui  qui  est  rejuésenté  dans  la  litçure  liT, 
lorsciue  le  li,|uide  à  transvider  ne  peut  sansdaufier 
élre  introduit  dans  h  bombe.  Il  suflit.  dans  ces 
conditions,  de  fermer  la  ^-rande  bian.be  avec  le 
doial,  et  das|iirer    par    le  tube   additionnel    |t, 
.jusquà  ce   i|ue   le  liquide  ail   IViincbi   le    niveiiii 
inl'ériiMir  de  ce  tube. 

I.a  théori.'  du  siidion  conduit  à  admettre  et 
l'expérience  conlirine  que  cet  .ippareil  ne  peut 
ronctionnei',/-;H.s  le  riile,  ni  lors(|u'iin,.  ouverture 

est  pratiquée  dans  la  partie   supérieure;   boilebus,  l'écoul -ut 

se  cuitinue  avec  un  siphon  cnpilliiin;  à  cause  de  la  cohi'sion  qui 
s'oppose  à  la  division  de  la  colonne  liquide. 


ItEMAnoLK.  -  On  exiilii|ue,  par  la  théorie  du  siphon,  le  |,héno- 


mène  îles  foiit-iines  iitt,'rii,iltentcs  nuUirelle».  C, 
qui  débitent  de   l'eau   pendant  un  certi 


oui  di 


s  sources 


lin   temps,  el   s'arrêtent 
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ensuite  pour  recommencer  de  nouveau,  k  des  intervalles  plus  ou 
moins  réguliers.  Il  suffit  d'aihnettrc,  pour  rendre  compte  de 
l'intermittence  de  l'écoulement,  que  l'eau  provient  de  cavitth^ 
souterraines  alimentées  par  les  pluies,  )!t  se  déverse  ù  un  niveau 
plus  bas  par  des  fissures  qui  rappellent  l.i 
lornie  d'un  siphon;  celui-ci  s'amorce  de 
liii-niènie,  lorsijue  le  lii|uide  atteint  une 
certaine  L  lUteur  daus  la  cavité,  et  l'écoule- 
ment se  continue  tant  que  celle-ci  coalient 
de  l'eau.  Après  une  certaine  période  de 
repos,  la  même  série  de  phénomènes  se 
ri'|irodiiit,  lorsque  l'eau,  <lans  la  cavité, 
[larvienl  de  nouveau  à  la  hauteur  dont  nous 
venons  de  parler. 

Cette  cxplicalion  est  en  quelque  sorte 
conKniiée  [lar  l'expérience  du  ruse  (te  Tiin- 
l(ik\  l.a  ligure  128  montre  qu'en  versant  de 
l'eau  dans  le  vase  V,  le  siphon  s'amorce  dès 
que  le  niveau  atteint  le  sommet  de  la  cour- 
hure  ;  le  liquiile  s'échappe  alors  par  Va 
grande  branche,  et  l'écoulement  persiste 
Fio.  128.  jusqu'à  <e  i|ue  le  niveau  de  l'eau,  en  s'abais- 

sant  progressivement,  dégage  l'ouverture 
de  la  petite  branche  et  permette  au  siphon  de  se  vider.  L'écoule- 
ment rc'conimencera  de  nouveau,  si  la  source  qui  alimente  le 
vase  fait  monter  le  liquide  au  sommet  du  siphon. 


228.  l»î|M>llp.  -  On  fait,  dans  les  laboratoires. 
un  usage  fréquent  ilc  la  iiipctlc  i/hi.  120)  [lour 
obtenir  l'écoulement  d'un  liquide  goutic  à  goutte 
ou  en  (juantité  déterminée.  Si  le  tube  B  est  en- 
tièrement rempli  d'eau  —  en  aspirant  la  liquide 
par  l'extrémité  supérieure  —  et  qu'on  applique  le 
doigt  en  0,  la  pression  atmosphérique,  qui  s'exerce 
à  l'extrémité  eflilée,  empêche  l'eau  de  s'écouler. 
Mais  comme  cotte  pression  agit  aux  deux  exlré- 
mitéti  de  la  cnlonne  liciuide,   lorsqu'on   soulève  ^^, 

le  doigt,  l'écoulement  commence  aussitôt  et  se 
continue   tant    ([ue    l'ouverture  O  n'est  pas  de  nouveau 
A  ce  moment,  une  petite  quantité  de  liquide  continuant  à 


fermée, 
s'échap- 


POMPE    ASPIRAM'E  207 

pnr,  le  volume  J'air  Al)  s'accroit  en  diminuant  de  densité,  et  sa 
tension  devient  plus  faible  que  la  pression  atmosphéiique  „ui 
s  exerce  à  la  partie  inférieure  du  tube.  I.e  li,,ui,le  cess..  alors  de 
couler,  etune  manœuvre  convenable  ,lu  doigt  permet  .le  le  laisser 
sortir  en  (|uanlilé  aussi  petite  que  l'on  veut. 

229.  l>oiii|><-N.  -  l.espom/„..s  sont  des  appareils  qui  utilisent, 
suivant  leur  installation,  la  pression  al,„ospl,éri.,iie  ou  une  ,om- 
pression  .■ners!ique,  pour  élever  IVau  à  un  niveau  donné.  Nous 
décrirons  successivement  la  pumi,v  m,nranU.  la  /.»„,;«  foulante 
et  la  pompe  a.s;iiraH(t.  ,7  foiilnnte. 

230  l«o,„po  «spiruato.  -  l.a  /»„,,„  ,„,„,„„,,  ^n.j.u, 
essenliellemenl  en  un  corps  de  poni|ie 
I*  (A/y.  130),  muni  d'un  tuyau  d'aspira- 
tion i;  ilont  lexlréniilé  inférieure 
plonf(e  ilans  l'eau  à  élever;  deux  sou- 
papes Zcl  Z,  s'ouviiint  toutes  deux  de 
6«v  athmit,  ferment,  la  première  l'ou- 
verture du  piston,  (.t  l'autre  lexliémité 
supérieure  du  tuyau  d'aspiration. 

Le  fonctioneement  de  la  pompe  ,is- 
piraule  est  facile  à  comprendre.  .\u 
début  de  lu  mauoMivrc,  le  corps  do 
pom|)e  et  le  tuyau  d'aspiration  ne  cou- 
lienuent  que  de  l'air;  si  le  piston  est 
au  bas  dc^  sa  course  et  r|u'on  le  soulève, 
le    vide    se    fait    au-dessous    de    lui, 

comme  dans  la  machine  j uiiialique, 

la  foire  expansive  de  l'.dr,  dans  \r 
tuyau  C,  fait  ouvrir  la  soupape  Z  ,  .t 
une  parlie  de  cet  air  va  se  loirer  d'ans 
le  corps  de  pompe.  La  leusioii  de  l'air 
dans  le  tube  C  devient  abus  inférieure 
à  la  pression  alinospliérique,  it  colle-ci, 
s'exen;ant  sur  l'eau  du  puits,  fait  mon- 
ter une  colonne  liquide  dont  le  jioids, 
anî-ment.'  ,1e  la  force  élastique  de  l'air 
qui  reste,  lui  fait  équilibre.  Lorsque 
le  i.iston  descend,  l'air  du  ,:nrps   d,: 


V,r..   130. 


pompe  soulève    la  soupape  Z   et"  s'échappe  à  l'extérieur.   Il  en 
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est  (le  m,imo  &  (:ha(|iieii.up  dr  piston,  HVvmi.  iiinntniit  deplusen 
plus,  SI  le  tuyau  C.  ne  dopasse  pas  une  hauteur  ilune  In^nlaine  de 
pieds,  exartement  10"',:i:),  Ijnit  par  envahir  !,•  ,orps  de  pompe;  on 
dit  alors  (|uc  la  pompe  est  miMick:  et  h'  piston,  en  comprimant 
cette  eau  par  son  iiinnvemenl  de  descente,  force  celle-ci  à  ouvrir 
la  soupape  Z  et  ^  passer  au-dessus  ,1e  lui.  I.e  pisl(,n,  en  remon- 
tunl.  soulève  le  liquide  et  le  déverse  par  lorilice  latéral  T. 

■'''"■■"' ''!"'' "'•   I''    l'i"""ur    <lu   tuyau    d'aspiration    pourrait 

atteindre  Ki»,:).),  pnis.iue  la  pression  alnh.sph..|i.|uefait  éciuilihre 
au  poids  dune  colonne  deau  ,1e  c'tt.'  louKUcur.  En  pratique,  à 
cause  des  dél'aiits  de  consiriiclion  et  des  rentréeL.  dair,  on  peut 
aspirer  l'eau  à  7  on  H  nièircs  de  hauteur,  environ  >'o  à  ->6  i>ieds. 

(Juanlà  la  force  quil  faut  développer  pour  soulever  le  piston, 
le  calcul  fait  voir  .luelle  esl  mesurée  par  h'  poids  d'une  colonne 
d'eau  qui  aurait  pour  hase  la  surface  du  pisto.i,  et  pour  hauteur 
la  dislance  verticale  entre  le  niveau  du  puils  et  celui  où  l'eau  se 
déverse. 


231.  ■•oiiifio  roiiInnU' 


flnil, 


~  l.a  /lonipe  fniilmite  utilise  le  prin- 
ci|ie  il(^!iiiisesroiiiiii((iiiijuuiils,  el  son 
l'oncti.     .leinent  e..|  indépendant  de 
la     pri'ssiun     allMo^,  '  éijque.      l.a 
lifsure  l:il    montre  c|u  elle    possède 
un  pistou   /ilciii,   un   lu  ,.iu  de  dé- 
versi'inent    T  placé    à    hi    hase   du 
corps  de  pompe  et  mutii  d'une  sou- 
pape Z  s'ouvrani  de  dedans  ('n  de- 
iiois,  et  qn'enliu  le  corps  de  pr,iu|ie, 
dont  1,1  soupape  Z' s'ouvre  de  lias  en 
haut,   plonije  en  parlie  dans   l'eau 
ipr'on  vent  élever. 
,__,       lé  mouvement  ascendant  du  pis- 
-1=  '""   '^"''  snulcver  la  soupa|ie  Z',  à 
=^  causi'  de   la   poussée   di-   l'eau,   et 
—       celle-ci,    une   fois    l'utrée    dans   le 
corps  de  pornpe,  est  rcfinili'c  par  la 
descente  du  piston,  l.a  soup.ipe  Z' 
se  ferme  alors  tandis  que  Z  s'ouvre, 
l'eau   monte    dans   le  tuyau  T,   et 
n,  par  s'écouler 


après  un  certain  noiiiLie  de  coups  de  pistoi 
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u.  i;eau  dons  le  ,vs.,v„i,.  ,„.  coi,.i  ,„.  :^:,^::,:,T  ''■  '"*-»" 

(.immersion  ,1e  1,1  pdmi.i  Ciiihiiiie  a  lav,i.i„.,>    i'      ■  . 

formalion  ,1e  la  glace  da„'  le  co.p    de  \Z"Z  ù ui  Z^"'  " 
son  utilil,-.  dans  1..,  pays  f, oi,ls.  '    '       "    "^"'  "*"'"• 

232.  l>oiii|>c  iiNpiri,,,!,. ,.,  r„„|,„„, 

pompe  loiil.inic  un  tuyau  daspira- 
lion  pliin^jeantdans  l'e.ni  à  cHevei-, 
on  léalise  un  .lulir  sy.^l,•■nle  liés  em- 
ployé, désii:n.-sou.s|enom,l,.  pompv 

llspinilll,'  !■!  fniiliiiilr  lliij.   |:ii.. 

l.e  pistou,   lorsqu'on   le  soiihHe 
agit   l'omm,.  ,lans  la  ponip,.  ,ispi- 
lanle,  et  permet,  par  le   vi.le  ,|u'il 
fait  au-d,-.ssous  ,1e  lui,  à  la  pression 
atuiospli,-.rir|ue    ,1e     faire     inc,Mi,.r 
l'e.iu  jusciuV,  liui.-.rieur  du  coq,»  ,„. 
pompe.   En    desei^ndanl,    il   com- 
prime cette   eau,  la  soupape  7    se 
ferme,  Z  s'ouvre,  el   le  litpiid,.  est 
refoulé  dans  le  tube  latéral  ï.  I.'ef- 
forl  à  exer.'er,  poni'  enfoncer  le  pis- 
Ion    et  faire    |,arvenir  l'eau  à  une 
liauleur  donnée,  se  mesure  par  le 
poids  ,rune  colonne  d'eau  d.mt  la 
b;ise  serait  la  section  du  p!  ;ton,  et 
la  liautenr  la  dillérence  enire  le'ni-   ^=^ 
veau  de  ce  dernier  et  ,elui  d,'  l'ori- 
fice du  tuyau  d'ascension. 

233.  Cliniiil,,.,.  ft  „i,..  _  ,|3,j^  1^     I  j^ 

ces    deux    derniers    systc'nnes    de 

14 
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dVnu,  n«cps«iirpm..nl  rpn.lun  «lationnnire  ,l.,u|,ic  foi»  ,,u,.  !„ 
piMon  r«nont...  On  fait  ,li,|,,.mllr,.  ,•«  imon..>nie„l»  «u  moyen 
duii  ri^som.ir  complétonient  clos  ol  plein  .lair,  .Inns  rii,t.-.neur 
duquol  l'e«u  r.,t  n.fouir.o,  o|  ,r„i,  ,,,„,  |,  „„„„   j„  .ii,„,i|,uli„„ 

l.cau,  projetée  avec  vinlcn lans  celle  ,/»imftre  à  air.    exer.e 

une  compression  énel^i,,„e  snr  le  ^i,/.,  et  celui-ci,  par  sa  force  ,1e 
ressort,  fait  jaillir  le  li,|i,i,|e,  ,„,>„„.  pendant  le  n.oiivernenl 
ascendant  du  pislo».  On  ol.li..„t  nn  J.a  ,onlinn  en  donnant  à  la 
chambre  à  air  des  dimensions  appropriées. 

Les  pom/iis  ,1  iiicnidif  sont  forid.'es  si.r  ce  principe  :  une 
machine  à  vapeui-  fait  niouvoii-  des  pistons  ipii  aspii  ent  lean  d'un 
puits  ou  d'une  rivière,  el  ,pn  |,,  refoulent  dans  une  iliamlne  à 
airdou  parlent  les  boyaux  de  dislribulion. 
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CHAPITHK  I 
I.  -  PRODUCTION  ET  PROPAGATION  DU  SON 


V 


en«i;;:.;;t:!::.i/:L:'::;;e,t-r"^'"^  """"•"•-- 

ment  des  „,„,|,.,  ,lo  production,  de  la  nropa- 
gation  et  des  qualités  du  son. 

Î35.  I»«flnitlan  el  cauNp  ,lii  noii.  - 

On  donne  le  nom  générque  de  «o«s  aux  im- 
pressions perçues  par  l'organe  de  l'ouïe.  Il 
est  facile  de  prouver  que  »;,l  le  mouvement 
vibratoire  des  corps  élastique  peut  produire 
des  .sons. 

Considérons  une  tige  d'acier  fixée  à  un 
étau  par  l'une  de  ses  extrémités  .\  [fi,j  1.33) 
Si  après  l'avoir  écartée  quel,|ue  ,.eu,  on 
I  abandonne  à  ello-méme,  elle  revient  à  sa 
position  d'équilibre  V>,  en  vertu  de  l'élas- 
ticité développée  par  la  flexion.  Mais  la 
vitesse  acquise  lui  fait  dépasser  ce.-»  posi- 
lion,  et  la  lame  s'inlléchit  de  l'autre  côté 
pour  revenir  ensuite  sur  elle-même,  et  ainsi 
de  suite.  Elle  exécute  donc,  de  part  et  d'autre 
de  la  position  d'équilibre,  une  série  de  mou- 
vementsalternalifs  d'amplitude  décroissante 
qu  on  appelle  des  oscillatiom.  Les  corps  élas 

X-d  ":,!:;;  i[.""rr-''"  ".r  "•"""'"''  oscinatoires,  «t 

c,  quand  ils  sont  très  rapides,  ont  reçu  le  nom  de  vibra- 


t'io.  );«. 


ut 
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tiOHi.  C'eiil  ce  qui  arrive  uunai  pour  uni>  liKt<  llxt'.'  par  »n  ili>u» 
exlrétniti'd,  et  iiu  mil'-Mi  ili'  iaciuelln  on  vxn;;-  une  |,r.'s»i<)n 
laiii».''e  A  elle-m<>me,  pIIc.  rnvi.nl  .'i  »:i  po.sltiori  primilivii  ilV.|iii 
libre  nprJ'»  une  suite  dosiillaliDii-  plus  ou  mnins  iiomhreuse» 

En  un  mol  et  ilune    miiMi.'i-  u.'.ii^ral.',   tout  p»  élniili<|ue 

tli!rnnK''  Je  «a  position  ilVipiilibi'',  -uKenilre  des  vibration»,  it 
ce  sont  ces  vibnili.ins,  pourvu  qLidles  soient  asseï  rapides,  i|ui 
produisent  sur  l'ori'ille  l,i  sensation  ilu  son. 

()n  désisne  sous  le  nom  di'  lihniliou  mnph  le  mouvement 
d'allée  ou  de  retour  de  la  lixe,  tandis  ,|ue  lensemlde  dune  allée 
et  d'une  venue  s'appelle  une  lihniUim  complète. 

238.  I>rt>iivpfi  (>xp<>rliii<>nlalf^.  Il  est  facile  de  démon- 
Irei-,  par  îles  expériemes  vai  iées,  .pie  les  vibrations  assez  rapides 
des  corps  e|astii|ues  en^. Irml  ,les  sons,  de  m.Hne  .|ue,  inver- 


sement, tout  son,  ,iuel  .|u'il  suit,  est  le  résultat  des  vibrations 
d'un  corps  élastique, 

4"  On  f.iit  rendre  un  son  à  nn  timbre  :/;,,.   iu)  en  rallaquant 
avec  un  archet  ;  si,  à  ce  moment,  on  approche  lentement  une 
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lit 


pointe  mi<talli,|iifl  V  dr»  pnroi,  du  liinbre,  on  ^nli-nd  une  série 
de  petits  rhncs  inpidcs  qui  li,ihis,Pnt  les  vibration»  <lu  cori» 
■onorn.  ' 

I..-  ninuv-mont  vihr.itnire  du  limhre  peut  aussi  s.,  ronslater  en 
approchant,  pen.laut  ,|uil  r.Mi,l  un  son,  une  pMlim  l.alle  niOlsl- 

'"l""  ""'"•■»>"•  P"  u ;  ,elle-,i  ,>!  r.po»,,,,.  plusieurs  foi,  de 

suite,  tant  qu.'  le  son  n'.'st  pas  complet...» ■•tHnl 

a»  (In  produit  lo  nii'ui,.  ,.m.|  ave  un  ,li.,,,,„on  dont  IrM  lampH 
vibranlrs  n-pousscnt  un-  l.ali,.  susp-odue,  rt  av..,-  une  U,,.  ,n,ckr 
.|uon  fiiit  vilucr  lonKiludiuai..n,,.nt  .„  la  fn>llaiil  ave-  un  mor- 
ceau d..  drap  saupoudrr  ,1,.  odophan...  Les  ,lmo,  r.'.prl.'.»  .,u«n 
entend.  lor»,|u on  lui  fait  eflLurer  un  .orps  dur,  prouvent Vlai- 
remeut ,,,,  Hl,.  ,ni;.„«e  .t  se  ,a,-,o«r,it  .su,-,:..s,ivem,nt,  eu  un 
mol,  (|u  ille  vibre  avec  une  ((raiid.t  lapidilé. 

:)•  Pour  s,.  convain,:re  i|u..  le  son  produit  par  une  co,;l,-  hmlue 
est  le  résultai  de  vibrations  aulour  de  la  posiliou  déquilibre  il 
surill  d,.  pl.oersur  r,.!!,.  corile  de  petits  ravaliers  en  papier' 
di's  qu  on  1  attaque  ave.  un  arrbel  et  quelle  résonne,  les  cava- 
liers sont  désaironné»  cl  projetés  en  l'air. 

4'  Les  vibrations  de  lair  peuvent  aussi  euf,endrer  des  sous  • 
c  es  re  qui  ,.sl  .éalisé  dans  les  (H,/,<H.r.o„or«.  Pour  le  dt'uiontrer, 
on  descend  dans  un  t   yaii,  pendant  quil  parle,   un  ceireau  en 

bois  suppnilaiit  une  membrane  .■|asli,|ue  sur  laque ,„  a   jeté 

un  |.eu  de  sable  ;  on  entend  un  grésille„„.„l  particulier  produit 
par  les  vibrations  ,|ue  l'air  commuiiique  à  la  membrane.  Comme 
ce  phénomène  ne  s'observe  qu'à  certains  points  déterminés  de  la 
longueur  du  tuyau,  o„  se  rend  compte  que  ce  ^résillement  ne 
peut  être  drt  au  mouvement  d'ensemble  de  la  colonne  dair  mais 
bien  aux  vibrations  rapbles  de  parties  restreintes  et  iiarfaitemeut 
localisées. 


337.  Son  et  bruit.  -  l.e  son  i,n,,i,ni,nil  ,lil,  ou  .on  miisiml 
et  le  brmi  produisent  sur  l'oreille  des  sensation»  qu'il  est  relati- 
vement facile  de  distinKuer.  l.e  son  musical  est  le  résultat  de 
vibrations  rythmées,  réijulières  et  périodiqu-  ,  .fest-à-dire 
causées  par  un  mouvement  oscillatoire  qui  se  reproduit  toujours 
jdeutic|ue  à  lui-même,  comme  le  mouvement  d'une  tige  métal- 
ique  ou  d'une  corde  tendue.  Ces  vibrations  produisent  ^ur 
I  oreille  une  sensation  cmlimie,  sans  variations,  et  qui  occupe 
un  rang  déterminé  dans  l'échelle  musicale.  -  l.e  hiuit  au  con- 
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traire    proNent  de  vibralions  ir.,!guli;.re.,,  non  iMTioJiques,  et 
dont  ,1   est   impossible,   du   moins  ordinairement,  de    prendie 
I  unisson.  Tel  est  le  bruit  assounlissani  dune  cr,W..|le,  le  bruis- 
sèment  des  feuilles  agitées  par  le  vv„t,  le  murmure  de  la  mer 
qu.  v,ent  dc.ferler  sur  le  rivage,  el,  eu  général,  tout  mélange  de 
plusieurs  sons  discordants  qui  n'ont   enlre   eux  aucun  rapport 
déterminé  ;  cest  encore,  comme  le  bruit  ,lu  canon,  le  résullal 
de  vibrations  qui  ne  peuvent  engendrer  sur  l'oreille,  parce  qu'elb-s 
ne  durent  qu'un  instant  très  court,  aucune  sensation  prolonuée 
Toutefois,  la  ligne  de   démarcation  entie  le  son    et   le   bniit 
nest  p,is  facile  à  fixer.  Ce  qui   néveille  que  l'impression  d'un 
bruit  confus,  chez  la  plupart  des  gens,  peut  fort  bien  être  ap- 
précie, au  point  ,1e  vue  musical,    par  une  oreille  exercée;   en 
comparant  ensemble  deux  bruits  qu'on  fait  entendre  successi- 
vement  on    découvre   très   souvent   dans  ceux-ci  de    véritables 
notes  de   musique    assez    nettement  ,araclérisëes.    C'est   ainsi 
quavec  une  série   de  bouteilles  de  volumes  différents  et  conve- 
nablement   assorties,  on    peut  reproduire,   en    les  ,lébouci,ant 
brusquement,  toute  la  suite  des  sons  de  la  gamme. 

238.  P,-opaa:a(ion  du  .son.  -  Pour  que  les  vibrations  des 
corps  sonores  produisent  la  sensation  du  son,  une  condition  est 
nécessaire  et  suffisante  :  il  faut,  enlre  le  corps  vibrant  et  l'oruaue 

ni  i^'m  ""'  '"'"'  """  """™'"P»"  ''"  milieux  élastiques  et 
pondérables,  susceptibles  de  transmettre  le  son.  en  participant 
eux-mêmes  au  mouvement  vibratoire. 

1°  L'existence  d'un  milieu  élastique  est  uécessaire  à  la  propaga- 
tion du  son,  c  est-à-dire  ,,ue  le  son  ne  se  propage  pus  dans  le  eiile 
On  démontre  ce  fait  en  faisant  résonner  une  petite  cloche  dans 
in  r,eurdun  ballon  vide  d'air.  On  n'entend' pas  le  sonde 
cloche  te  s.  le  vide  elfeclué  est  assez  parfait,  tandis  qu'il 
devient  de  plus  en  plus  perceptible,  lorsque  l'air  pénètre  peu  à 
peu  dans  le  ballon.  i    u  a 

Un  timbre  (/;„  i;i,^),  mis  en  mouvement  par  un  mécanisme 
d  horlogerie  et  placé  sous  une  cloche  d'où  l'on  extrait  l'air  avec 
la  machine  pneumatique,  cesse  de  se  faire  entendre  lor.sque  la 

dV^nfr  f  ':  "'  "'"'''"'  ''"''  "•'"•  "'  '"'-lu-on  a  soin 
d  empêcher  les  vibrations  ,1e  se  communi-uer  à  la  machine,  en 
plaçant  le  timbre  sur  un  coussin  non  élastique.  Cette  diminution 
dans    1  intensité   du   son,  causée   par  la  raréfaction   de    l'air 


s'ohst 
sioiis 


l'Ilnl'Al-.ATION    m:    SON 
i-ve  IriVs  bien  sur  los  luiuti's  inoiil,ii;ni' 


215 

ot  (hins  les  ascen- 


l:i;,. 


-talji|iii 

■■"  1-1  pn.-M,  ■  ,1'iiti  milii-ii  r.|,isti(|ii,.  .|iiel,oii(|uo  ni  sul/h„nlc 
r   "I    11  pr..|,:ii;!  11)11  (In    son,   cl   ,:,.  niilicn 
Il  m!  ,icr  jii:'.cu  .,  Iii|uiilc  (111  Sdlide. 

|.|^^  .,..;,,.  -ii-Mi.i;  r.iii-  ,.||  |Kuliiii|i,.|-, 
tranMii(;ttcnt  facilciiicnl  les  s(jns;  de  pins, 
l'ail-  (ini  seil  de  v('hi(ule  iiu.x  vihialiuns 
sonoics  est  lui-même  en  vihrniinii.  l>our  se 
rendre  C(jin|ile  de  ce  f.iil,  il  snl'liule  pl.icer. 
diiiis  le  voisin.'iijeiriin  eor|is  i|ui  rend  un 
son,  nue  nieiiibrane  l'Iastiiine  lendue  sur  un 
Ciidre  de  liois  et  (|ne  l'on  a  saupoudiv  de 
sabl(i  lin.  I.'.iirconiniuni.pie  ses  vibrations 
à  la  menibiMue,  et  l'on  voil  le  sable  s'aiilb-r 
et  se  disposer  suiv.inl  des  /,■,/,„•«  ,icott^ii,i„es 
'|ui  ehiuigeut  avce  l'acuit('  du  son. 

I.e  son  se  transmet  aussi  |,,ir  les  liiiiiide* 
et  cette   pi-opaKa(iou  est  plus  parfaite  (,n,- 

ornl',?e''r  '-''•'''"''■i':"'"»"'™""^  "■•  est  une  preuve  manifeste  : 
ou  place,  snrîmie  caisse  de  .vsonance,  nu  vase  en  verre  con- 

Ifiiaut  de  l'eau  1/17.  1.10).  si 
1  ou  excite  nn  diapason  et 
'lu'on  en  plonae  le  pied  dans 
le  li'iuide.  on  constate,  par  le 
reuforceineni  du  son,  que  le 
mouvement  vibr.itoire  s'est 
Iraiisinis  à  la  caisse  par  l'in- 
lernii''diaire  de  l'eau.  D'ail- 
leurs, l'on  sait  que  les  plon- 
geurs perçoivent  tn'-s  bien 
les  sons  et  les  bruits  qui 
prennent  naissance  soit  dans 
la  masse,  soil  à  l'extérieur  de 
Fie,  l:)(i.  l'eau. 

Knlin,  les  solides  élastiques 
propasent  le  son  encore  plus  lid.demeut  (|ue  les  li,|uides  et  les 
j.'az.  l!ne  foule  d'observations  et  d'exp,-.rieuces  ont  Aémoniré  ce 


fait.  C'est 
le   bruit  d 


ainsi,   par   exemple, qu'on  peul  entendre  de  très  loin 
voilure  ou  d'un   convoi  de  chemin  de  fer,  en 
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appuyant  l'oreille  sur  le  sol  ;  le  l.ruit  du  canon  rat  per.u  à  une  dis- 
lance beau,:oup  plus  «ninde,  par  Imlernirdiarre  des  substances 
solides  qui  composent  le  sol,  (jue  le  roulement  du  to;ineire. 

Dans  une  même  miiison,  les  sons  se  transmettent  facilement 
d  une  chambre  à  laulre,  surtout  si  les  planchers  sont  .-oiistruits 
avec  les  mêmes  pièces  de  bois.  l.ors,|ue  l'on  firatte  très  légère- 
ment I  ejclrémité  dune  longue  tige  de  bois  avec  une  pointe 
d  épingle,  les  s,ms  livs  faibles  qu.  Ion  provoque  sont  parfaite- 
ment entendus  par  une  oreille  appuyée  à  lautre  exirêmitè 
•■est  en  appli.|iiant  cette  propriété  que  Wheatsione  a  pu  faire 
entendre  à  un  nombreux  auditoire,  au  moyen  de  tiges  do  bois 
reposant  sur  des  caisses  de  résonance,  les  sons  de  différents  ins- 
truments de  iiiiisi(|ue. 

Les  os  ,lu  crâne  peuvent  aussi  transmettre  les  sons  jusqu'à 
I  oreille  :  on  entend  1res  bien  un  diapason  dont  on  appuie  le  pied 
sur  les  dents,  et  r«»,/i>/,one,  c'est-à-dire  une  feuille  de  carton 
qu  on  saisit,  entre  les  dents  et  qui  conduit  ju.squ'à  l'uiville  par 
les  parues  osseuses  de  la  tête,  les  vibrations  émises  dans  le  voi- 
sinage, est  une  application,  très  utile  au.x  sourds,  de  cette  même 
propriété. 

Les  soli.les.  ,,our  transmettre  les  sons,  doivent  être  doués 
d  élasticité.  Les  corps  non  élastiques,  comme  les  tissus,  les  dra- 
peries, constituent  des  milieux  1res  défavorables,  et  contribuent  à 
assourdir  les  salles  qui  en  sont  pourvues. 

239.  Moao  de  i.ro|.aB,iii„„,|ii  son  .Iniis  l'air.  -  Il  est 

utile,  pour  bien  .saisir  le  mécanisme  de  la  propagation  du  son 
dans  I  .air,  d  étudier  ce  qui  se  passe  à  la  surface  d'une  eau  tran- 
-pul  e,  lorsque,  par  une  cause  quelconque,  un  ébranlement  se 
produit  en  un  point  déterminé  de  cette  surface 

Laissons  tomber  une  pierre  sur  un  liquide  en  équilibre- 
le  choc  qui  se  produit  a  |,our  elTet  d'enfoncer  les  molécules 
deau  directement  frappées,  il  se  forme  une  dépression,  et  l'équi- 
ibre  est  momentané.ment  rompu.  Comme  les  molécules  d'un 
liquide  sont  liées  les  unes  aux  aulres  par  la  cohésion,  les  parties 
avoisinantes  réagissent  .sur  les  molécules  choquées,  et  une  nou- 
velle dépression  se  produit  tout  autour  pour  rétablir  l'équilibre 
et  faire  disparailre  la  cavité.  Cette  dépression  circulaire  subit  à 
son  tour,  de  la  part  des  molécules  voisines,  le  même  effet  de 
réaction,  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  qu'un  sillon,  issu  du  centre 
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J'ébranlemcnt,  s'élorRiie  en  s  rlaifiissant  île  plus  en  plus.  —  A  la 
cavité  centrale,  réquilibi'e  ne  se  rétahlit  pas  dun  seul  coup  ;  les 
molécules,  en  revenant  sur  elles-mêmes,  dé|,assent  cette 
position  dëquililire,  s'élèvent  au-dessus  du  nivi'au  général,  et 
(lonni'nt  naissance  à  nn  petit  bourrelet  li.juide.  Il  est  clair  que 
ce  .leiniervase  propager  de  la  mémt'  manière  que  iadépression, 
en  produisant  une  iréte  en  forme  de  couronne  circulaire  dont  le 
lay.iii  auijmente  progressivement,  et  ([ui  suit  le  sillon  à  la  sur- 
face de  l'eau. 

Ine  série  d'ébranlements  réguliers  et  périodi,|ues  produira 
donc  loule  une  succession  de  rides  et  de  sillons  circulaires 
comme  ceux  que  nous  venons  de  consi.léier,  et  qui  se  suivent  î 
des  dislances  éffliles  les  unes  des  autres. 

Il  est  à  remarquer  que,  dans  la  propagation  de  ces  ondes,  les 
molécules  liquides  n'ont  pas  de  mouvement  de  translation,  mais 
n'exécutent  que  de  très  faibles  excursi(,ns  dans  la  direction  ver- 
ticale, avic  la  vitesse  des  ébranlements  .jui  leur  donnent 
naissance.  Ce  qui  se  déplace,  ce  sont  les  rides  et  les  silluns, 
et  ceux-ci  ne  donnent  qu'un  mouvement  vertical  fort  restreiut  i 
de  légers  corps  llottants  qu'ils  renconlrenl  sur  leur  jiassage 
sans  produire  de  déplacement  latéral. 

Les  ébranlements  engendrés  dans  l'air  par  les  vibrations  des 
corps  sonores  se  propagent  d'une   manière  tout  à  fait  analogue. 
Considérons  une  colonne  dair  cylindrique  renfermé  dars  un 
tuyau   i/é/.    i;)7  ,    et 
imaginons  une  lame         a"a,v 

vibrante  .\n  oscillant  '  — ' *"' 

dans  le  sens  de  la 
longueur  de  ce  tuy.iu. 
Par  son   mouvement  Kir..  i,i;. 

supposé  trèsbrusc|ue 

vers  AIV,  la  lame  comprime  la  tranche  dair  ACDH  en  contact 
avec  elle,  et  lui  communique,  dans  un  inslant  très  court,  une 
pression  sui.érieure  à  celle  de  la  branche  voisine  CKFIi  qui  est 
à  la  pression  atmosphérique.  La  tranche  comprimée,  en  verlu 
de  l'élasticité  développée  par  la  diminution  de  volume,  tend  à 
revenir  à  sa  pression  et  à  ses  dimensions  primitives,  mais  ne  peut 
"  parvenir  qu'en  comprimant  à  son  tour  la  tranche  voisine,  qui 

la  première.  Celle 


B'BB" 


dès  lors,  se  trouve  d.ins  l'état  de  tension  de  1 


seconde   tranche  d'air  a. 


giia  de  la  même  façon  sur  la  suivante 


îmF 
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pour  ,.ev,.„i..  onsui.e  i  „,„  ,.,.,.  i„i„al  ,1e  pression  H  de  volume, 
el  1  on  i„  t  ,,ue  la  r,„„r,rcs.wn,  produite  à  |-exlréiiiité  de  la  colonne 
duirparle  ,nouv..„„.,„  de  la  |a„,e  .vit,  .e  propage  de  tnmehe 
en  irunrhe  dans  toule  la  longueur  du  luyau 

LalameAllrevie risuile  brusquemenl  de  A  It   en  A-li'-  o-,r 

ce  ,nouve,„e„l  en  arriè.e,  la  tranche  dai,,  inwnédialen.enVen 
le",  1™,'  '"'■,;'"-""■"'«  ''"  "''"■"•'.  -  pression  diminue,  et 
1  ^e  p.odu.t  un- -/,/„,„„■„  ,  ,,a„s  la  masse  ,a.e„se  ;  cette  .iilatation 
va  se  propage,.  ,„,„„,,  |a  c,„„pr,.ssion  ,iv\  la  pvrc!;\,,  puis„ue 

.-niant,  u,.  la  tran,l,e  su.va.,1,.  se  dilate  à  son  tour  pour  r,'pro- 
dune  dans  la  pre.ni.T,.,  IVlat  initial  de  volume  et.le  pression  et 
.■nns,  ,1e  su.t,-  |,our  les  lran,.l,es  suivaMes.  t.u  voit  donc  (lue 
•11.1.  VH.  ,lem,-vdMal,o„  ,1e  la  lam.  vers  la  ,lroite  eng,.ndre  une 
co,„lms„t,on,  ,.t  ,.ha,p,e  mouvement  de  n^our  une  MnMiou  nui 

et  c  ,hlala  ,o„s  rea,.,ssent  sur  Forgaue  de  To.aïe,  font  vibrer  la 
membrane  ,lu  tympan,  e|  produisent  la  sensation  du  son 

Un  app,-lle  on,lv>  nm,lem,v  les  tranches  comprim.'.es,  el  les 
autres  se  nonunent  «a,/,.,  ,/,/„,,,,,..  les  longueurs  nhinies  ,1e  ces 
deux  ondes,  ou  en,.ore,  la  distance  ,,ui  s.h.are  deux  ,mdes  suc- 
cessives de  même  nature,  constituent  la  :o„,/„,«r  ,ron,le.  On  la 
des,gne  par  la  lettre  X.  et  ,.|le  repiV-senle  l'espace  parcouru   par 

lesoup,.n,lantlmtervalle  ,1,.  temps  ,/•«„,.  nhratiZ  nnnpMeou 

piTiodrtln  corps  sonore. 

M  est  imporl.-.nt  ,1e  lair,.  observer  ,,ue,  dans  ce  mode  de  propa- 

S.-a.o„  ,lu  son,  les  nod,-.cules  dair  ne  se  ,l,:.place„t  p.s  sui  ant  îa 
on^ueur,lu  tuyau  ;  il  u'y  a  aucun  mouvement   d,'    transla.il.Ï 

ma,s      son  se  propage  par  compressions  et  dilatations  successives 

des  d,ir,.r,.ntes  tranches  dair,  tandis  ,,«0  les  particules  gazeuses 

m:;;  r  ;  ""^  r  V"""""'»"^-  •^"^■^  ^■""-^  iongi,udi.x 

mc^nt  /„-,,  le  ..a.,  Ue  lu  propagation,  en  se  rapprochant  et  s'éloi- 
gnant  s  unes  des  autres,  avec  la  màne  pèrMe  de  vibration  „ue 
celle  du  corps  vibrant  ln,-même.  Ce  qui  se  d,-.place  dans  le  tube, 
ce  sont  les  compressions  et  les  dilatations,  on,  si  l'on  veut  les 
smfotr"""  ""'"""  ""''""'''"  ""'■  '"'  "«"'«''0-  du  c^rps 
Daprès  ce  que  nous  venons  de  voir,  on  peut  im  iginer  sans 
pe.ne  le  mode  de  propagation  du  son  dansu,'  J^t^^^^n 
corps  en  vibration,  au  lieu  de  produire  des  „„*.  p/,„i.. tmm" 
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dans  le  cas  pfc^c^'ilont,  dcvienl  le  renin-  d'mirfc,  spAmi/ws  dont 
Ks  rayonsaiij.menlentproi.ressivom.Mit  avec  lailislance    puisque 
la  propagation,  notant  pas  limité,,  aux  dimensions  ,run  tnyau 
se    fait  dans  toulos    los  diroolions  auluur  du  contre    dVbran- 
lomont. 

240.  Rxprt-NNioii  »iinl.vlii|u<>  <|<.  In  lontciicur  d'oiule. 

-  Il  o,|  facile  (Potablir  une  relation  1res  simple  onlie  la  l,ni,,,u-iir 
il  onde  /.  ,1  un  son,  le  iiumine  n  ,1e  ses  vibrations  par  s,.,on,le,  et 
■a  vilcx.li'  V  ,1e  propaf;alion. 

<»n  s,iil  ,pie  la  longueur  dornlo  n'i^st  rien  antre  ,li,,s,.  ,|ue  l'es- 
pace p,ir,„iiru  par  un  son  pen,laiil  1,-,  ,lur,''e  .l'une  vihralion  ,,.m- 
plHe,  S'il  y  a  H  vibrations  par  s.m„u.I,.,  la  dur,!e  ,/'„,„•  vibralb.n 

sera-.  ,■!,  ,  omme  le  son  parcourt  Vm,.tr,.s  i«ir  se<ou,le,  on  aura 
V 


Or  la  dur.'o.l'un,.  vibration  ri',-sl   rb'n  iiulre  , -luise  ipio  la  nc- 
i-mle  qu'on  d,.sign,.  par  T.  La  formule  pr,.,-,-,l,.nte  devient  donc 

>.       VT. 

Elle  permet  ,1.-  ,;ilc„|er  l'une  ,,u,.|c |ue   de    ces  trois  quan- 
tités, lorsque  l,.s  ,loiix  autres  sont  lonnues. 
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241.  Vltcss..  «lu  N.;.,i  dan»  l'air.  -  Los  considéralions  pré- 
cédentes condniseni  à  admettre  ol  l'observation  la  plus  soininaire 
faitvoir  que  la  propagation  du  son  dans  l'air  n'est  pas  instantanée 
On  aperçoit,  en  ellet,  la  vapeur  qui  s'i^cbappe  du  sifllet  d'un 
navire  éloigné,  avant  d'entendre  le  son  ,|u'elle  a  produit  l.e  son 
se  propage  donc  avec  une  .ertaine  viiesse.et,  en  ontre,d'un  rnouvo- 

ment«,<,/'o™e,oommeonra,;onstatépai s  expérieuc-s  directes 

Dans  ces  conditions,  la  c,7es,«e  J«  son  est  l'espace  parcouru  par  les 
vibrations  sonores  po„,|.-,nt  l'unité  de  temps,  c'est-à-dire  pendant 
une  seconde. 
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l.a  vitesse  ilii  son  dans  les  dilTérents  milieux  peut  se  déduire 
du  calcul,  si  l'on  commit  la  ileiisilé  et  VélaUicild  de  ce  milieu. 
L'on  a  reconnu  que  cette  vitesse  est  proportionnelle  à  la  racine 
carnée  du  rapport  entre  l'élasticité  et  la  densité,  qu'elle  aug- 
mente avec  la  température  de  l'air,  c|u'elle  est  iniluencée  par  la 
chaleur  et  le  refroidissement  (|ui  accompagnent  la  compression 
et  la  dilatation  des  couches  d'air,  et,  enlin,  qu'elle  est  la  même 
iiour  tous  les  sons  et  dans  toutes  les  directions.  Dans  chacpie  ga/. 
et  pour  une  même  tem|iérature,  la  vitesse  du  son  ne  dépend  p.is 
de  lapimioii  de  ce  gaz,  ni  de  son  degré  de  raréfaction.  (Juanl  i 
l'iulluence  de  la  température,  on  démontre  que,  si  l'on  désigne 
par  V  la  vitesse  du  son  dans  l'air  à  0°,  on  peut  représenter  la 
vitesse  V,  à  une  température  quelconque  (,  par  lexpressiou 


V  =  V  V  1  +  «'. 

.\ous  verrons  plus  loin  (316)  que  l'on  désigne  par  n  le  coeincieni 
de  dilatation  d'un  gaz,  et  que  1  -;-  a(  s'appelle  le  binùme  de  ilila- 
tation. 

Si  l'on  compare  ensemble  les  vitesses  du  son  dans  les  dilfé- 
rents  gaz,  la  théorie  conduit  à  admettre  ipie  la  vitesse  dans 
l'hydrogène,  dont  la  ilensité  est  seize  fois  intérieure  ù  celle  de 
l'oxygène,  doit  élrc  qnalrc  fois  plus  grande  que  dans  ce  dernier 
gaz,  ce  qui  est  le  rapport  inverse,  à  peu  de  chose  près,  des  ra- 
cines cariées  des  densités. 


242.  .Ilesim;  o.\|M'-rimoiitalc  de  la  vitesse  <lii  son 
dans  l'air.  —  l.e  principe  de  la  méthode  employée  est  le  sui- 
vant :  on  produit  un  siunal  à  la  fois  lumineux  et  sonore,  et  Ion 
note,  au  poste  d'observation  situé  à  une  distance  connue  c  de 
celui  d'où  partent  les  signaux,  l'iutervalle  de  temps  qui  s'écoule 
entre  l'apparition  de  la  lumière  et  la  perception  du  son.  Kn  re- 
présentant par  V  et  >■  les  vitesses  de  la  lumière  et  du  son,  le 
temps  employé  par  l'ébranlement  lumineux  pour  franchir  la  dis- 
tance e  sera  y,  et  celui  employé  par  le  son  sera-;  dès  lort,, l'in- 
tervalle de  temps  (  que  l'on  note,  entre  les  deux  instants  d'arri- 
vée, a  pour  expression 

0       V 
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Or  V  est  inliniment  i^ranil  via-ii-vis  de  v  —  la  lumii'^ie  franchit 
la  (lisluiice  e  dans  un  temps  inapiirécliihle  —,  ^  devient  négli- 
fîPalde,  et  l'on  a 

£  

d'où 


I..1  mélliode  revient  donc  à  diviser  l'espace  qui  sépare  les  deux 
postes  d'oliseï  v.ilion  par  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  vision  du 
sifçnal  liiiiiiripnx  et  l'audition  du  son. 

Plusieurs  .■xpérinienlaleiirs  ont  tenté  de  mesurer  ilirectenient 
la  vitesse  du  son  dans  lair;  nous  lilerons  seulement  la  mesure 
eiïectutîe,  i-n  ISii,  pai'  les  membres  du  Ituieau  îles  Longitudes. 
Pour  obtenir  un  siL-nal  lumineux  et  sonore  au  même  instant,  on 
se  servait  de  pièces  d'.irtiUerie.  et  les  ileux  stations  choisies 
élaient  la  bulle  de  Montihéry  et  les  hauteurs  .le  Villejuif,  près  de 
Paris.  Comme  l'inlluence  du  vent,  cjui  augmente  ou  diminue  la 
vitesse  du  son  suivant  que  celui-ci  se  propage  dans  le  même  sens 
ou  en  sens  contraire,  pouvait  all'ecter  le  rèsullat  des  mesures,  on 
faisait  des  expériences  récipro(|ues,  el  les  cdiservateurs  notaient, 
au  moyen  de  chronomètres  très  précis,  le  temps  qui  s'écoulait 
entre  l'inslanl  où  la  lumière  du  coup  de  l'eu  devenait  visible  et 
celui  de  la  perception  du  son.  En  prenant  la  moyenne  de  plu- 
sieur.s  expériences  exécutées  dans  les  deux  directions  opposées, 
on  a  trouvé  i|ue  le  sou  franchissait  :)H  mètres  (environ 
1118  pied»)  par  seconde,  à  la  lempéralurc  de  16° C. 

Plus  lard,  Regnault  reprit  ces  ex|iériences,  et  y  ajouta  la  me- 
sure de  la  vitesse  des  ondes  pl.mes  dans  un  tuyau.  Les  résultats 
trouvés  sont  analogues  aux  précédenis.  I.a  viti'sse  du  son,  qui  est 
de  340  mètres  à  i:i",  n'est  pins  que  de  3:)l  mètres  (  KKIO  pieds ■  à 
0».  La  température,  en  s'élevant,  augmente  ceite  vitesse  de  0",6 
(à  peu  près  2  pieds)  pour  chaque  degré  centigrade.  Oans  les  cal- 
culs, on  admet  :ttO  mèties. 

Remaboces.  --  1»  La  connaissance  de  la  vitesse  du  .son  fournit 
un  moyen  fort  simple  de  mesurer,  dn  moins  approximativement, 
la  distance  qui  nous  sépare  d'un  endroit  où  se  produit  un  son. 


Ai:oiSTiyi'K 
Il  suflU  ,U.  n,.,..Hi„,e,.v.ll,.,,.  h.„,,s  ,„.i  s'icoul,.  .nfe  Pappari- 
l.on  de  la  r,,,,,,,.,  .,  ,|  s  ,„„  .l'un  ,■,•.„„„,  „„  ,|.  la  v,„u.ur    u  sifllet 

sen,.u..,  a  la  i.-„,,,,,,Uu;.  „„li„„ir,.,  o„  ..MiIMpI,;  le  „,  „.|,  .'de 

2"  on  „,.  ,„.ut  ,,as  ,l,-.|,., miner  ,li,vc.,.me,.l  la  vitesse  du  son 

Inésl,.'  ■  ''  '■'"'""""■'■  "'"■-■■■"'■pour  eiree.ue,.  cette 

243    VlK-sso  du  s,,,.  „..„s  1- _  ,,,  vitesse  du  son  dan, 

;mu  ,.  et,,  .nesuree,  en  1S27,  ,,a,  Cllndon  et  Sturm,  sur  le  lac  de 
<.-neve    I.a  méthode  en,,,lo,vée  par  ces  deux    exp^imentaL 
consistait,  con,„,e  nndi,,ue  la  .mure  i:,H.  à  produire  un  so^",^ 


tense  au  moyen  dun  cloche  immergée  suspen,lue  à  un  bateau 

aamememsta„t,p,-unelanceàfe„Men.lammaituntasdepoXp' 
.0  ium.ere  était  aperçue  immédiatement  à  13  kilomètres  dedif" 
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IV«u.  im  mitres,  cVsl-à-.lir..  .m  chim-.  plus  ,1,.  i  IV.is  s„,,H,i..,„. 

2M.  %H,.H,r  du  ><oi>  «iimn  l.>i« ,«„||,|,.m.       |,i„,   ,,„  „„,.,.„ 
d'-    "yaux   ,r«qued„,.   ,lo   Paris,  a  „,es,„v.   la  vil.  ^    ,        ' 

>ur  le  luyau.    I..  ,,,„mi„  son.  t,.a„s„,is  p,„    lai,    pan,.,' 
!..  fonlo.  ,.a  v.l.ss,.  d„  son  dans   l'ai,  ,,a„,  ,|,.  ,,   n^!  ,  !   ^  h 


tempC-iatuic  du  IVn"'ripni(.  '— 
'.ttl 


î'.i  •■xpririic  la  dunV  de  la 
propa,a.io„  par  lai,-  i„i,,iear.  I.e  l.mps  o,„pl„vù  pa,-  le  son 
poUM^coun,.  ,,.  ,„.„„.  espace  dans  la  UnU.  l.u,l  J^;Z 
-  ,■>-  0  ,.H.  La  viless,.  du  smi  dans  la  IVinle  est  dnur 


OM 


0»  29       •'^•"*  "lèlres  environ. 


c'est-i-iliie  )0  fois  et  d 


lemio  plus  ïi-ande  que  dans  I'; 


III.  -  RÉFLEXION  DU  SON.  -  ÉCHO.  -  RÉSONANCE 


245.  Réflexion  du  s„„.  _  u  réfl,.rion  du  ,o„  est  le  ■di-'-no- 
mène,,u,  se  p,.sse  lorsque  des  ondes  sonores  reneon.,-  „  „„ 
obsaele  r  ,,de  et  elast,c,ue  ;  elles  sont  comme  lepoussées  pa,- 
celu-c,  et  se  propagent  en  sens  contraire  des  ondes  incidentes 
comme  s,  elles  avaient  pour  origine  un  centre  de  vibration  ^^ 
en  arr,  re  de  l'obstacle,  ./onde  sonore  ,,ui  a  pour  centre  O 
{fin.  l.)9)  .se  serait  de..eloppée  suivant  UME,  mais,  à  cause  do 
I  Obstacle  Ali,  elle  donne  naissance  à  Ponde  rillR  se  propasuunt 
vers  la  source  comme  si  son  centre  était  au  delà  de  .\B  I  eVondes 


22( 


ACOUBTIOUE 


qui,  comme  DHK.  suivent  imp  m.iiTho  inverse  aux  »nde,  inei. 
■lentes,  s',i|,|H.||enl  des  tmdrs  nflicliies. 


•0 

.  Mli, 


On  nomme  rnnon  sonorr  l„ule  iliivclion  suiv.iiit  la(|iielle  le  «m 
se  piii|i,i(.e.  Considérons  un  olislaele 
.M.N  [/i;i.  I  iO)  et  un  rayon  sonore  in- 
liilenl  Al)  loiubant  (lUiijueiiieiit  sur 
eel  ohst.iiie,  f)u  appell,.  «„,,/,.  ,/';,„.;. 
ilnice  l'arittle  i  form.'  par  ee  rayon  AK 
avec  la  normale  HI)  à  |a  snrfaee  M.\, 
et  (iiiulc  il,:  n-flerion  celui  que  foinu! 
le  rayon  réiléclii  ItC  avec  la  même 
normale,  soit  l'anftlo  ».  l'n  observa- 
l'MM-  placé  en  C  entendra  deux  sons 
issus  du  point  A,  l'un  qui  lui  arrive 
directement  suivant  AC,  et  l'autre 
<|i"  aura  parcoura  l'espace  AllC,  par  suite  de  sa  réilexion  en  11. 

248.  lois  ,IP  la  rt'lloxloii  .lu  s«.,.  -  P„.mk«K  un.  -  les 
deux  ™,/«a..  i„cl,lei,l  et  rrflnhi  so„l  dans  m,  mfme  phin  perpendi- 
culmre  a  la  suifare  ir/l,rliismnte. 

Deuxième  loi.  ~  Vimylc  d'incidence  est  e„al  à  lan.,le  de  réile.rion 
-Les  lois  se  vérilient  par  leurs  conséquences  et  par  les  idiéno- 
mùnes  auxquels  elles  donnent  lieu,  .^■ous  démo,  trerons  plus  loin 
que  la  chaleur  et  la  lumière  .se  rélléchissenl  suivant  les  m^mes 
les,  sur  lesquelles  est  hase  le  mode  d'action  des  miroirs  sphé- 
riques.  La  théone  permet  de  prévoir  et  l'expérience  conlirme  que 
les  rayons  lumineux  qui  prennent  naissance  au  foyer  d'un  miroir 


ÉCHO 


3S5 


'I-  I""  place  M.r  le  v'Z^ZlZ^K^  '  "','  T'""  ""'"" 
avec  ...lui  ,m  premier    .V  U.     1;,^,"  ''"'"  '""  ^"'"'i''-' 


Fi".  111. 


.uia...,.ei....r:.:'i-Xnor'ri'^-:;;;; 

lum,.re,  peuvent  .t. 'cens"  ;/rV;Lri^^ 

1-  nua«e»,  el  même  par  de,  culoanes  g.tuset        '       '  "'"■"• 

1.J 


tM 


l'ciiirlii.'ii(i)in|iii.||,||-,.  Il 


•  li'l 


iroi'sTlyti! 

sriiiiililioiiHiir'i'i'^Hiiii'iMù  Inpriiiliii'th 


l'cliii,  ri'iiiari|uiiiisi|Ui'  li>  omiIi'h  Miiicm'»  Uml  iinllir  ilnii»  l'iii-- 


KUiii'  ili>  I'duh 


iiiK'  «l'iKutiuii  (|iii  Ile  ili>|iaiail  pas  iiinlaiilani'ini'iil  ; 


onailiiii'l  i|ui>llc  piM'sisli!  [icndaiil    de  Miunde 
ili'Ux  sons  iii.  pi'iiveiit  su  ilisliiiciiiT  l'un  ilr  raiiliii 


rii  itîsiilli'  i|iii' 
i|u'cu  aulaiit 


<|iril.s  M>  siii-irili'iil  à    -  (In  SIM- le  il'iiilrrïal 


Or.  la  vitesse  ilu 
I 


SDîi  iHaiil  lie  :iU)  inélres  à  lli»,  l'i^spaie  pairoiiru  pcmlaiit  -  -  de 

siHdiide  osl  lie  :iv  miMri"'.  nu  eiiviion  I  lu  pii'ils.  Il  faut  dune  i|iii! 
l'idiKlaele  soit  au  iiiniiis  à  17  inèlies  nu  ;(:;  pieds,  pour  (|ue  le  son 
réiléilii  Ile  se  l'uiil'oiidi'  pas  avec  le  smi  diiiMt,  et  eiienre 
relui-ci  diiil  être  très  cciiirl.  l'.iiir  les  suiis  arlieiilés,  nu  ailiiiot 
i|Ue  la  distaïK-e  doit  iHre  dniilile,  i;esl-à-dile  d'à  peu  près 
llil|Meds;  dans  ce  cas,  le  snu  réiléchi  arrive'  apivs  réniissiuii 
d'une  sfiilc  svllalie  :  i  est  l'éclm  iii(musijlliilii<iiiv.  Avec  des  dis- 
tances doulde,  triple...  de  l'nlislacle,  léelio  sera  r/(,.M///«W,y„e,  iris. 
Sf/iliibiqtte,  etc. 

S'il)-  a  plusieurs  nlislaclesivIli'Mdiissants  disposés  de  telle  façon 
|ue  le  niéiiie  son  snit  répété  plusieurs  fois,  on  a  le   phénomène 


des  échus  multiples.  On  ronslale  c'e  fait  sur  les  I 


se  rélléchit  à  lu  fois  .sur  les  arhres  i|ui  Imnlenl  d 


acs,  lorsque  le  son 


deux  rives  oppi 


ées.  ou  encore  i|uaiid  les  oinles  s urs  passent  plusieurs  fois 

xioiis  successi\es   sur   deux 
emps.  i]ue  l'intensité  des 


•  réil, 


par  robsenateiir.  par  suite  d 

murs  parallèles.  On  remarque,  en 

sons  qui  se  suivent  va  en  décroissant,  parce  (|iie  la  dislance  qu'ils 

parcourent,  avant  de  frapper  l'oreille,  au^'inente  avei-  le  noinbrt 

de  réllexlous. 


248.  llc>NOiiun<-<>.  —  Il  arrive  quelquefois  que  la  surface  qui 

renvoit  les  ondes  sn vs  u'e?!  pus  assez,  éloignée  pour  ([Ue  le  son 

réiléchi  se  dislinijiic  nettement  du  sou  direi-t;  le  son  réiléchi,  au 
contraire,  empièle  sur  l'autre,  et  il  eu  résulte  une  superposition 
partielle  qui  proliuii;e  la  durée  du  son  direct,  en  le  rendant  plus 
ou  moins  i  onl'us.  Ce  phénomène,  qui  s'observe  dans  les  grandes 
salles  el  surtout  dans  les  pièces  non  meublées,  est  appelé  ;rào- 
Ha?ic«.  I.a  confusion  qui  accompagne  la  résonance  ne  se  produit 
pas  dans  une  chambre  de  petites  dimensions,  parce  que,  dans  ce 
ca.s,  la  superposition  des  deux  sons  direct  et  réfléchi  est  à  peu  près 


P«rfnit-  ;  U  nrll-t^  ,1,.,  ,„„,  ,■:„,„  „■,,„  , 

n.u.-,  ,r„„,.  ,.|„„„i„.' ,,  ,,„„,  .n      ,  ,    .  '  ''"  """  "'"•  '"" 

entrai,.,  .11.,  .l-vi..,,,  . ,      /  "  'd       ',,   i    '"'  """""'  '"  '•"''"' 


CHAPITRE  II 


I.  —  QUALITÉS  DU  SON 


249.  QualiU's  du  son.  -  l.e  son,  parce  qu'il  est  un  jjiouve- 
ment  vibratoire,  revêt  différents  caractères  ou  qualités  qui 
dépendent  des  conditions  suivant  lesquelles  s'exécutent  les 
vibrations.  On  peut,  dans  un  son  donné,  considérer  les  effets 
produits  soit  par  l'umplitude  de  ses  vibrations,  soit  par  leur 
nnmbre,  soit  entin  par  la  coexistence  de  pluziGUià  mouvements 
superpo.sés  qui  en  modilient  la  forme.  Les  trois  qualités,  qui 
résultent  de  ces  particularités  du  mouvement  vibratoire,  sont 
Ylnlensité,  la  hauteur  et  le  timbre;  nous  allons  successivement 
les  passer  en  revue. 

260.  liitonsUt^  du  son.  —  C'est  cette  qualité  par  laquelle  un 
son  agit  avec  une  plus  ou  moins  grande  énergie  sur  l'organe  de 
l'ouïe,  et  produit  la  sensation  d'un  son  fort  ou  faible.  Plusieurs 
circonstances  font  vaiier  l'intensité  du  son  : 

1°  Elle  augmente  avec  Vumiilitude  îles  vibrations  de  la  source 
sonore.  L'expérience  démontre,  en  effet,  (|ue  le  son  est  d'autant 
plus  intense  ([ue  les  vibrations  ont  plus  tVamplilude,  c'est-ii-dire 
que  le  corps  vibrant  oscille  pi  is  largement  de  part  et  d'autre  de 
sa  position  d'équilibre.  L'ne  corde  tendue,  écartée  vivement  de 
cette  position,  rend  un  son  plus  intense  que  si  on  ne  fait  que 
l'eflleurer  légèrement.  De  même,  les  sons  émis  par  un  diapason 
augmentent  d'intensité,  si  l'on  favorise  l'amplitude  du  niouve- 
m.mt  vibratoire  en  le  frapp/int  avec  force  contre  un  corps 
rigide.  D'ailleurs,  on  constate  ,pie  le  son  devient  de  plus  en  plus 
faible  i  mesure  que  les  vibrations  s'amortissent. 

2"  L'intensité  du  son  augmente  avec  la  demité  du  milieu  dans 
lequel   il  prend   naissance,   et  non  pas    de  celui   qui   entoure 


INTENSITÉ    DD    SON  (29 

robservaleur  LVxp.',rionc«  permet  de  conslaler  que  le  son  est 
Itt  '.'!"'  ^"Z  '■"'■■  '=<""l'■■i""•^  et  nous  avons  vu  plus  haut 
(-38.  (,u  11  s  alTaiblil  graduellement,  lorsqu'on  rarélie  l'air  du  réci- 
pient  clans  lequel  il  se  produit.  C'est  pour  cette  raison  que  le 
bruit  d  une  arme  h  feu  senlend  faiblement  sur  le  so„„„et  dune 
haute  montagne,  où  la  pression  et  la  densité  de  l'air  sont  peu 
cons,d,.rables,  tandis  que  le  même  son.  à  é«ali„-.  d'amplitude" 
prod,  ,t  sur  1  oreille  nne  impression  plus  folle,  lorsqu'il  éclaté 
dans  I  atmosphère  plus  dense  ,1e  la  plaine.  Le  son  est  plus  intense 
dans  I  acide  carbonique  que  dans  riiydrogène,  à  cau^e  de  la 
(.'rande  dimTence  de  densiti'>  de  ces  deux  jiaz 

On  remarque,  de  plu.s,  que  l'intensité  d„  sou  diminue,  quand 
les  mdieu.x  qu  ,|  traverse  successivement  n'ont  pas  même  densité 
ce  qui  est  dû  aux  réllexions  partiidles  qu'un  cliangeiiieni  dé 
milieu  a  pour  elVet  de  faire  naître.  I.a  même  diminution  ,l'i„ten- 
sile     se    produit,    lorsque   le    mouvement    vibratoire,     prop,aKé 

d  abord    dans    un    , eu    léger   comme  l'air,    se  communique 

ensuite  a  des  .solides;  quoique  ceux-ci  transmettent  le  son 
plus  aci  ement  que  les  gay.,  on  constate  cependant  que  le  son 
d  un  timbre  est  considérablement  affaibli,  lorsqu'on  le  recouvre 
U  une  cloche  en  verre. 

Ces  remarques  font  comprendre  .■omment  l'homogénéité  de 
I  air  favorise  la  proiiagation  des  ondes  sonores.  C'est  pour  cette 
.'aison,  comme  l'a  expliqué  de  Ilumboldt,  que  l'inlensité  du  son 
i-sl  plus  considérable  pendant  la  nuit  que  pendant  le  jour.  Cela 
provient,  en  effet,  de  ce  que  les  différentes  parties  du  sol  n'ont 
pas  même  composition  ni  même  état  physique,  et  que.  par 
.suite  ces  différentes  parties  sont  inégalement  chauffées  par  le 
soleil,  ant  que  celui-ci  est  au-dessus  de  l'horizon;  il  en  est  de 
même  des  masses  d'air  dont  les  températures  varient  suivant  le, 
surfaces  quelles  louchenl,  de  sorte  que  le  son,  en  passant  par 
ces  couches  de  densités  différentes,  subit  des  réllexions  répétées 
qui  diminuent  son  intensité.  Ce  phénomène  ,,eul  se  produire 
dune  manière  analogue  pour  la  lumière;  c'est  par  suite  de 
renexions  multiples  sur  leurs  nombreuses  particules  que  les 
substances  transparentes  et  incolores  deviennent  imperméables 
aux  rayons  lumineux,  et  paraissent  blanches  et  opaques,  lors- 
quelles  sont  réduites  en  poudre.  Il  est  facile  de  comprendre 
aussi  que  cet  affaiblissement  du  son  n'a  pas  lieu  pendant  la  nuit 
m  dans  les  régions  couvertes  de  neige,  parce  que  la  densité  de 
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iTsT  ""'  '"""°""'''  ''  -^""^^  •'"  «••'•oidi.sement  uniforme 
3»  L'intensité  du  son  ^r,,,  en  raison  inver/:e  du  carré  de  la  riirtn«r, 
qu.  sépare  1  observateur  de  la  source  sonore,  c  esTi'd  et^^ 
même  son,  à  une  distance  double,  est  quatr;  fois  plus  fa.bl  * 
une  distance  triple,  neuf  fois  plus  faible,  etc.  On  etnd^Ste 
a-sémen.  de  cette  loi,  en  se  rappelant  le  mode  de  prôpaga  ion  du 
son  dans  un  m.lieu  indélini,  sous  forme  dondes  splSe,   U 

o.rnme  les  carr.s  des  rayons.  VZ^^^'^^yi:::^::^ 
toire  d  un  corps  sonore,  qui  communique  son  mouvement  à  ul 
onde  .phérique  se  trouve  réparti,  à  une  distance  doubTeslt  un 
surface  quatre  fois  plus  grande,  ce  qui  a  pour  elfel  de  diminuer 

ceTe  ::rrcr  ™'"'"''  '■'"'-^"^  ""  -"  -^  «-'">-  ""t"  ^e 

Si,  en  effet,  on  représente  par  E  l'énereie  tnf-,1»  i„  i 
-no^e,  et  qui  reste  invariable%enda„n?rroï    V     'pa'rTe: 
R    les  rayons  de  deux  sphères,  à  des  distances  inégales  de  t 

jî 

et  sur  l'autre, 

_E , 

47tB  a  -~  '  • 


En  divisant  ces  deux  expressions  membre  a  memb 


re,  il  vient 


relation  qui  ex|irime  la  loi  énoncée 
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romo  loujour.  repartie  sur  la  même  surface  donde,  et  l'inten- 
té  du  son  reste  à  peu  près  constante,  surtout  si  une  parade 
.eue  énergie  n  est  pas  absorbée  parle  frottement  de  Pair  sur 
des  parois  trop  rugueuses.  ■•■iisur 

l.e  physicien  français  Biot  a  constat»;  ce  ph.-noinènP  dans  les 
uyaux  d aqueduc  de  Paris,  longs  de  95,  mètres,  et  Ion  apnl  q  e 
cette  propnét.  dans  les  tuhcs  acoustù,uc.,  avec    osqueîs  on  peu 

;:.^^;:n"^iLr"""'^^^^ '•^ '^^' ■"'"-"- i^^  •'^"" 

diu'.Zrl,  ""'""""'''  <'«^'i»^  •■'"•^  personnes  atteintes  de  sur- 
J  le  part  elle,  a  pour  but  daugmenler  l'intensité  des  sons  nu  ^e 

sur  I  oreille   Cet  organe,  en  effet,  au  lieu  de  recevoir  seulement 
énergie  vibratoire  contenue  dans  une  partie  donde   de  su" 
face  S,  égale  à  celle  du  conduit   .udilif   est  imprês 
s.onne  par  1  énergie  de  la  surface  plus  grande  !■  (/î,,.  4->i 
transmise  par  le  cornet  Jusqu'à  l'oreille.  L'intensité  du 

sul^Ifes  ~."""'"'  '""  '"  '"'""'  '""■'  "-  ^"- 
4°  I.'induence  de  la  .UrerUon  du  ,enl  sur  l'intensité 
des  sons  n  est  pas  négligeable.  A  égalité  de  distance 
on  entend  moins  bien  un  son,  lorsqu'il  se  propage  dans 
la  direction  opposée  au  vent  que  dans  la  direction 
même  de  celui  ci.  On  reconnaît  aussi  q„e  l'inteilsîté'  P..  ,., 
son  est  favorisée  par  le  calme  de  l'air 

5»  Enfin,  l'intensité  du  son  augmente  avec  rHendu,  ,;„  / 
face  vitrante  et  parle  voisina.,,  d'un  corp.l.yZeZZ' 
qui  agit  sur  l'air  par  une  grande  surface   nrodîmd.»  ' 

orts  qu'une  corde  de  violo'n  tendue  ellZlt^^tllL^'t 
cette  corde  communique  ses  vibrations   à  une  caisse  d'.- 
nance,  comme   dans  tous  les  instrument    VJT      f        *"" 
.eront  très  ampUnés,  et  cela  tient,  d':;:  ,'  ,   ^T^,-^:^ 
la  surface  m  se  en  vibration  m,.  i=.         i  !,''"Hieur  de 

fait  que  celle-ci  cède  ':::zzi::^,:^,  T:r];-  "- 

contenue  dans  l'intérieur  de  la  caisse   C'é!',!  „é''' 
rc.on.ncc.,,.-™,.  que  nous  étudie^o^s  plul  ,"„';„'""'"°"--  "e 

Re«a«we.  -  Le  renfoicement  des  sons,  causé 'par  les  vibra 
tions  d  une  colonne  d'air,  explique  l'effet  d^  porte-lllZ^l 
dans  la  manne  pour  transmettre  les  sons  à  de  longues  disrances 
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Le  porte-voix  se  compose  {/î».  143)  d'un  tube  conique  AB  muni 
à  1  une  des  extrémités,  d'une  embouchure  E  qui  reçoit  les  son,  à 
transmettre,  et  terminé,  à  l'autre  extrémité,  par  un  ,mvin„n  P 
analogue  a  ceux  de  certains  instruments  à  vent.  Plusieurs  e.xpé  ' 


riences  font  rejeter  l'explication  suivant  laquelle  le  porte-voix 
augmenterai!  l'intensité  des  sons  par  une  série  de  rédexions 
intérieures,  ayant  pour  résultat  de  rendre  les  ondes  sonores 
parallèles  a  1  axe  de  l'instrument.  I.e  renforcement  des  sons  par 
la  résonance  de  l'air  intérieur,  suivant  la  remarque  de  Hassen- 
fralz,  paraît  beaucoup  plus  plausible. 

251.  Hauteur  du  son.  _  Les  sons  produits  par  un  même 
mstrument,  et  avec  la  même  intensité,  se  dislinauent  entre  eux 
par  leur  haulem;  c'est-à-dire  par  celle  ,|ualité  d'après  laquelle 
lis  sont  plus  ou  moins  graves  ou  «,,/«,,.  Nous  démontrerons  plus 
loin,  .-lu  moyen  d  appareils  qui  permettent  d'évaluer  le  nonibre 
de  vibrations  correspondant  à  un  son  donné  pendant  une 
seconde,  que  loule  variation  dans  la  hauteur  du  son  est  le  résul- 
tat dune  variation  de  la  période  des  vibrations;  en  d'autres 
termes  la  hauteur  du  son  dépend  du  nom6r.  des  vibrations 
exécutées  pendai.l  un  temps  déterminé.  Les  vibrations  les  plus 
rapides  produisent  les  sons  ai,,us,  et  les  sons  ,™m-  corres- 
pondent aux   vibrations   les  plus   lentes  ou  de   période    plus 

252.  Timbre  .lu  so...  -  Deux  sons  de  même  intensité  et  de 
même  hauteur  peuvent  se  distinguer  l'un  de  l'autre  par  une 
nouvelle  qualité  qu'on  appelle  le  timbre.  C'estpar  1.  timbre  qu'on 
ne  confond  pas  le  son  d'une  clarinette  avec  celui  d'un  violon,  ni 
te  VOIX  de  deux  personnes  différentes,  lors  même  que  lessons  ont 
même  nombre  de  vibrations  et  même  force.  Sans  insister  beau- 
coup sur  ce  sujet,  que  nous  aurons  occasion  de  traiter  plus  loin 
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rfan,  l'élude  de  l'analyse  des  sons,  nous  nous  contenterons  pour 
le  moment,  de  signaler  sommairement  la  cause  du  t  .Xë 
ddcouvertc  par  Helmhoitz.  Dapr^s  ce  savant,  il  est  r'rë  Jû"  es 
sons  rendus  par  les  dilTérents  instrumenis  de  musique  con  ! 
pondent  à  des  mouvements  vibratoires  si,nples:  au  son  foma- 
nenlal,  classé  dans  l'échelle  musicale  par  le  nombre  de  es  v,bra- 
t,ons  se  superposent  presque  toujours  un  nombre  plus  ou  mis 
grand  de  sons  plus  a.gus  et  plus  faibles,  appelas  Z,,,™»,,,,,," 
dont  la  coex.slence  avec  le  son  p,  incipal  don,  e  à  ce  dern    run 

exe.cée.  Comme  ces  barmoniques  peuvent  varier  en  nombre  et 
n  ,„  ensUé  dans  les  sons  rendus  par  les  divers  ins.rume  "       en 
resuite  un  mélange  qui  donne  aux  sons  une  conk-ur  pro  r;    ou 
suivant  I  expressinn  adoptée,  un  timbre  caraclc^nsliqu 
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donné  dépend  du  nombre  des  vibrations  exéculées,  en  une 
se  onde,  par  le  corps  sonore  qui  le  produit.  11  est  donc  né  s! 
sa,re,  pour  démontrer  ce  fait,  d'évaluer  exactement  le  nombre 
de  v.brat,ons  qui  correspondent  à  un  .son  détern.iné.  Z  le 
venller,  par  ce  moyen,  que  les  sons  deviennent  de  plus  en  plus 
ams  à  mesure  que  ce  nombre  augmente,  et  de  plus  en  plus 
l/raves  à  mesure  qu'il  diminue.  "^ 

On  a  imaginé,  dans  ce  but,  deux  méthodes  dilTérenles  ■  l'une 
appelée  meMo,/e«co,«<,-g„e,  consiste  à  comparer  ,e  sou  l  étnTer 
aveccelu.dun  instrument  particulier  auquel  on  fait  rendre  un 
son  de  même  hauteur,  et  qui  peut,  au  moyen  d'  n  ™mp  eur 
indiquer  le  nombre  correspondant  de  vibrations;  l'autre  désignée 

crire  lui-même  .ses  vibrations,  de  sorte  qu'il  est  facile  de  les 
compter,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'avoir  recours,  comme  dans 
la  méthode  précédente,  à  la  justesse  de  l'oreille 
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254.  Méthmlc  «roullsfiue.  -  Elle  est  fond.'.e  surce  fait  que 
deux  soas  à  \,inisson  ou  à  la  m,<mc  hauteur,  quel»  que  soient 
leur  timbre  et  leur  intensité,  correspondent  au  m.'me  nombre  de 
vibrations;  c'est  ce  que  Ton  reconnaît  lorsqu'on  détermine,  au 
moyen  d  instruments  qui  reposent  sur  des  principes  dilTérenls  le 
nombre  de  vibrations  de  deux  sons  produisant  sur  l'oreille  la 
sensation  très  facilement  appréciable  de  luniswn.  Si  donc  on  fait 
rendre,  par  un  appareil  susceptible  de  produire  des  sons  variables 
et  muni  d'un  compteur,  la  même  note  musicale  que  le  son  à  étu- 
dier ,1  sufllra  de  consulter  ce  compteur  pour  connaître  le 
nombre  de  vibrations  cherché. 

-Nous  allons  décrire  sommairement  deux  appareils  qui  an- 
pliquent  cette  méthode,  la  »/>,»<■  et  la  roue  ,lenl,e. 

1°  Sirène.  -  Pour  faire  comprendre  le  principe  de  la  sirène 
considérons  un  simple  disque  percé  d'ouvertures  équidislantes 
ifig.  14.J  et  pouvant  tourner  rapidement  autour  de  son  axe.  On 
fait  arriver,  au  moyen  d'un  tuhe  recourbé, 
un  fort  courant  d'air  au-dessus  de  la  cir- 
conférence sur  laquelle  sont  disposés  les 
ti(  us.  Le  courant  d'air  pa.sse  chaque  fois 
qu'une  ouverture  vient  se  placer  vis-à-vjj 
de  l'extrémité  du  tube,  et  il  en  résulte  un 
choc  rapide  sur  l'air  extérieur,  tandis  que 
ce   même   courant  d'air  est    intercepté, 
lorsqu'il  rencontre  l'intervalle  plein  qui 
sépare  deux  trous  consécutifs.  Une  nou- 
velle coïncidence  du  tube  avec  une  ouver- 
ture produira  un  nouveau  choc,  et  ainsi 
de  suite,  pendant  toute  la  durée  de  la  ro- 
tation. On  voit  que  la  rapidité  des  pulsa- 
tions imprimées  à  l'air  extérieur  dépend  du  nombre  des  coïnci- 
dences, c'est-à-dire  de  la  vitesse  de  rotation  du  disque,  et  si  celle-ci 
est  assez  «rande,  la  succession  de  ces  chocs  produit  des  con- 
densations et  des  dilatations  assez  nombreuses  pour  donner  nais- 
sance a  un  son  musical  continu.  On  constate,  de  plus  que  le  son 
produit  est  d'autant  plus  élevé  que  le  disque  tourne  plus  vile 
ce  qui  démontre  que  la  hauteur  d'un  son  dépend  du  nombre  ,lel 
vibrations  qui  l'engendrent.  Il   est  facile,  dès  lors,  d'évaluer  le 
nombre  de  ces  vibrations,  une  fois  que  l'on  connaît  la  vitesse  de 
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rolatùiii  J„  disque  et  le  noiubre  des  ouvertures.  Si,  |,„r  oxemnle 
le  disque  est  perré  de  10  trous,  et  qu'il  fasse  20  tours  parseconde' 
.1  y  aura  10  vibrations  .omplètes  par  tour,  par  eonsé,|uent  2M 
vibrations  par  seconde.  ' 

l.a  sirène  de  Cagniard  de  la  Tour,  beaucoup  plus  parlaite  que 
ce  simple  disque,  produit  des  sons  plus  intenses.  r„  disque  iné- 
allique  H(fi„.  U5,,  percé  d'ouvertures  équidisl.uiles.  et  pouvant 
tourner  très  rapidement  autour  d'un  axe  veiticil  I),  est  pL-,i  au- 
dessus  d'une  boite  cylindrique  IIH 
dont  le  couvercle  porte  le  même 
nombre  d'ouvertures  disposées  de 
telle  sorte  (ju'elles  puissent  venir 
en    coïncidence    avec    celles    du 
disque    mobile.    Si    l'on    suppose 
deux  si'iries  de  di.\  ouvertures,  il 
se   produira    dix    coïncidences    à 
chaque    tour    du  disque,    et,    par 
conséquent,   dix    vibrations   com- 
plètes, mais  le  son  engendré  sera 
dix  fois  plus  intense  que  s'il  n'y 
avait  qu'une  seule  ouverture  dans 
le  couvercle. 

Pour  compter  le  nombre  de  tours 
du  disque,  l'axe  D  se  termine,  à  la 
partie  supérieure,  [larune  vis  sans 
fin  qui  communique  son  mcmve- 
ment  à  une  première  roue  dentée 
R  armée  de  100  dents;  cette  roue 
se  déplace  donc  d'une  dent  pour  k,„  ,.,-, 

chaque   tour    du    ilisque,    et    fait 

avancer  une  aiijuille  d'une  division  sur  un  cadran  extérieur-  au 
moyen  d'une  tige  K,  elle  fait  tourner  d'une  dent  une  deuxième 
roue  S,  pour  chaque  tour  qu'elle  exécute  elle-même.  I.e  -adian 
qui  correspond  à  cette  deuxième  roue  indi(|ue  donc  les  centaines 
de  tours  du  disque  mobile.  Enlln,  par  un  dispositif  appn.prié  on 
peut  éloigner  ou  rapprocher  la  roue  R  de  la  vis  sans  Un,  de 
façon  à  supprimer  et  rétablir  l'engrenage  à  volonté. 

Dans  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire,  le  mouvement  de 
rotation  du  disque  est  produit  par  le  courant  d'air  lui-même  en 
inclinant  en  sens  inverse,  comme  l'indique  la  figure  i«  en'aô. 
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les  ouverlures  coirespondaul.-*  du  couvercle  et  du  disque  le 
vent  d  une  sonfll^rie  vient  frapper  obliquement  iouverture  dé  ce 
dernier,  et  il  so  développe  une  composante  langentielle  qui 
.mpnme  au  d,.q„e  une  «iiesse  de  rotation  d'autant  plus  mande 
que  l«pres,„„  de  l'air  est  elle-m^me  plus  considérable  II  est 
donc  fade,  en  réglant  convenablen.ent  cette  pression,  de  faire 
varier  la  vitesse  de  rolalion,  et,  par  suite,  la  hauteur  du  son  II 
convient  cependant  de  faire  observer  que,  par  ce  système,  l'uni- 
formite  du  mouvement  est  dillicile  à  niainlenir  longlemps  et 
qui!  seniit  prélérabie  de  faire  tourner  le  disque  par  un  moteur 
"  iépendant.  un  moteur  électrique  par  exemple,  dont  la  vilcsse 
e!^l  aisément  contrôlable. 

Pour  mesurer,  avec  la  sirène,  le  nombre  de  vibrations  d'un 
son  donne,  on  procède  de  la  manière  suivante  ■ 

l.'engrena«e  du  compteur  étant  supprimé,  on  place  la  sirène 
surune  soufllerie,  et  Ion  fait  varier  la  pression  de  l'air  jusqu'à 
ce  que  le  son  obtenu  par  l'appareil  soit  à  l'unisson  avec  celui 
dont  on  veut  mesurer  le  nombre  de  vibrations;  à  un  moment 
précis,  noté  sur  un  chronomètre,  on  fait  partir  le  compteur  et 
1  on  maintient  l'unisson  pendant  un  cerloin  tempsau  bout  duquel 
on  arrête  le  compteur.  .Supposons  ,,ue  l'expérience  ait  duré 
.!«  secondes,  que  les  cadrans  indiquent  I  illi  tours  du  plateau 
mobile,  et  que  celui-ci  possède  13  ouvertures.  On  oblien.lra  le 
noTibre  de  vibrations,  pendant  le  temps  de  l'épreuve,  en  multi- 
pl.anl  (47.1  par  15,  et  ce  produit,  divisé  par  30  _  7a7,B,  donnera 
le  nombre  de  vibrations  par  seconde  du  son  engendré  par  la 
sirène,  et,  par  suite,  de  celui  à  étudier. 

J  Roue  dentée  de  SaTart.  -  Cet  appareil,  comme  la  sirène, 
peimet  de  produir,.  des  sons  de  hauteur  variable,  et  de  mesurer 
le  nombre  correspon,la„t  de  vib.alions.  Il  se  compose  d'une  roue 
dentée  a  laquelle  ou  peut  comuiuni,|uer  un  mouvement  rapide 
de  rotation  autour  de  son  axe.  Une  carte,  que  l'on  fait  toucher  à 
la  circonférence  de  la  roue,  se  soulève  à  chaque  dent  qui  passe 
et  s  abaisse  dans  linlervalle  de  deux  dents  consécutives.  Il  en 
résulte  un  mouvement  de  va-et-vient  qui  produit  un  son  d'autant 
plus  eleve  que  la  roue  possède  plus  de  dénis  et  que  la  vitesse 
de  rotation  est  plus  gran.le.  .Vu  moyen  d'un  compleur  de  lours, 
on  détermine  le  nombre  de  dents  qui  passent  par  seconde,  ce 
qui  donne  le  nombre  de  vibrations  exécutées  pendant  le  même 
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temps.  Ce  nombre  sera  m  x  »,  si  m  représente  le  nombre  de 
dents  el  ii  le  nombre  de  tours  par  seconde  ;  le  son  &  étudier,  à 
l'unisson  avec  celui  de  la  carie,  [.ossèdera  exaclement  li>  niùme 
nombre  de  vibrations. 


266.  tltSIliOfie  vrii|ilii<|iip.  —  Dans  cette  méthode,  on  force 
le  corps  sonore  à  inscrire  lui-même  ses  vibrations  d'une  ma- 
nière permanente,  el  il  ne  ri'sie  pins  qu'à  les  compter. 

Pour  appliquer  ce  procédé,  on  emploie  un  cylindre  métallique 
qu'on  fuit  tourner  sur  lui-même,  en  même  temps  qu'il  se  dé- 
place latéralement  au 
moyen  d'un  lilet  de 
vis  tracé  snr  son  axe 
i/î;;.  IWl.Or.  recouvre 
ce  cylindre  d'une 
feuille  de  papier  en- 
duite de  noir  de  fu- 
mée, et  l'on  arme  le  corps  dont  on  cherche  le  nombre  de  vibra- 
tions —  une  lame  d'acier,  par  exemple,  —  d'un  léfjer  slyle  qui 
ellleure  le  cylindre  pendiiiit  sa  rotation.  Dans  ces  conditions,  le 
slyle  va  tracer,  sur  la  couche  non  adhérente  du  noir  de  fumée, 
une  hélice  semblable  au  pas  de  vis  de  l'axe,  si  la  lame  est  au 
repos;  mais,  aussitôt  qu'elle  vibre,  les  oscillations  qu'elle  com- 
munique au  style  produisent  une  lifine  sinueuse  dont  chaque 
sinuosité  correspond  évidemment  à  nne  vibration  complète  de 
la  lume. 

On  évalue  de  deux  manières  le  nombre  de  vibrations  effectuées 
pendant  un  temps  déterminé  :  en  premier  lieu,  on  peut  compter 
directement  le  nombre  des  sinuosités  inscrites,  entre  deux  points 
tracés  sur  le  noir  de  fumée,  par  une  pointe  qu'un  mécanisme 
d'horlogerie,  placé  dans  le  voisina{.'e  du  cylindre,  projette  sur  sa 
surface  à  des  intervalles  de  temps  égaux  ;  ou  bien  —  et  c'est  le 
cas  le  plus  général  —  o»  procède  par  comparaison  avec  un 
autre  son  dont  le  nombre  de  vibrations  est  connu.  Pour  cela,  on 
dispose,  à  côté  du  corps  vibrant  à  étudier,  un  diapason  muni 
également  d'un  style,  et  qui  inscrit  ses  vibrations  en  même  temps 
que  l'autre.  Ou  trace  alors  les  deux  génératrices  A  et  \  ,  et  l'on 
compte,  dans  l'espace  qu'elles  limilentsur  la  surface  du  cylindre, 
les  sinuosités  des  deux  traits  ondulés  n  et  n.  Il  est  clair  qu'on 
pourra,   en   comiiaraul    ensemble   les  deux  nombres   trouvés, 


"*  *C0U8TIQU« 

exemple,  le,  „„„„«.„:.,  dé.rites  d«„,  le  „..,„«  ,e,„,„  ,„„;•;;'„' 
nombre  de  îo  pour  l«  lame  et  de  2r.  pour  le  dla,«,„„,  ?»  „„  4 
!dln  ™''P'"','''"  "''™''f«»  J"  vibrations  de,   deux  »!L    Fn 

pliant  4J0  par  *,  .'eHl-à-dire  m. 

et^i  n^l^rrr'";  J  t  '"""""^'■'"""■-  -"«--S  P"  Edi,o„, 
4   1  ne  nm,,e  du  yiaplwpliune  .|ue  par  des  particularité»  de 
eonstrucfon,   pern.el  „„„  seulement  lin»crire    e    1  1,  '„, 
™a.,  encore  de  les  n.,,ro,/„,>.  avec  leur  lin.bre  et     ur  hau  «" 
^ans  insisersur  de,  détails  qui  nous  entralneraie  u  l  on  oi  ' 

l'impression.  Ce  n.ouvemenl    e     .  ?"'   ""'"   '""''•"' 

brane,  fait  vibrer  'érdd','  '=""'™"""l"ant  à  la  ,nem- 

,    «.I.  iiuiei  tene-ti  dune  façon  tout  à  fait  «oinl.i.,i,i„  ■    i 
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de»   dilTérPDt»  inalrumeiils  ilo   niiiiil<|u«,    e|   ni^inie,  avuc-   une 

<>ti>iiniinle    lldélité,    le»  vlbrîilioDM  si    coin|ilfxes   do  la  paiole 
uriiculiie. 

267.  IJmlIcN  ilew  «oiiw  |M>r<T|>llbl«>H.  -  l.n  9<<n8il.iliti<  du 
l'oreille,  dans  la  perception  dos  diffiTonls  sons  nmsiiiiux,  nVsl 
pasindédnie;  on  piul,  en  nIT.'l,  lui  assi«ii(i  deux  limites  inW- 
rieurc  et  supérieure,  au  delà  desi|uel|es  e\<-;  cesse  de  fondre,  en 

une  sensation  distincte,   les   vihralion»   dî-s  ps  élastiques.  Il 

résulte  des  recherches  de  llelmhoh/.  et  ,1,-  Despre/,  iju'on  peut 
lixer  la  limite  inférieure  des  sons  perceptibles  à  lii  vibrations 
doubles  par  seconde,  tandis  que  la  limite  supérieure  peut 
atteindre  38,000  vibration».  I.échelle  des  sons  employés  en 
musique  est,  toutefois,  beau,  uup  jdus  icslieinte,  et  Ion  ne  dépas.se 
(.'Uère,  dans  le»  différents  instruments  dorclieslie,  une  étendue 
d'environ  7  octaves,  comprise  enlie  les  sons  graves  de  io  et  le» 
son»  aigus  de  4.000  vibrations  par  seconde.  Les  plu»  grand» 
tuyaux  d'orgue,  appelés  liminluiis,  donnent  dessous,  diflicilement 
appréciables  à  l'oreille  au  point  de  vue  musical,  <le  tfi  vibrations 
doubles  par  seconde,  et  le  re,  de  la  petite  llûte  cjrrespondà  plus 
de  4.700  vibrations. 

Il  est  certain,  d'ailleurs,  que  la  sensibilité  de  l'oreille  est 
variable  chez  le»  différents  individus,  et  que  cette  faculté  de 
perception  pour  les  notes  aiguës  peut  aller  .jusqu'à  deux  octaves 
au  delà  de  la  limite  de  certains  organes  moins  favorisés. 


CHAPITKE  III 
ÉTODE  ACOBSTIOnE  DES  SONS  MnsiCAOX 


Î68   Son«  musicaux.  -    Nous  avons   d,=|A  établi   ,-.371  1,, 
d  s.„c  .„„  entre  le  bruU  et  le  ,„„  ,„.opre...e,U  L  .  LU,/ 

et  nous  «vo„,  vu  que  ,.e  dernier  est  le  rr.,ullat  de  vibra  ilnà 
r..,/»/,er«  et  „<^no.U,,un.   produisant  sur  loreille  une  sen!àtr 

aeiuaer,  au  point  de  vue  du  nombre  des  vibrations  les  lois 
acoustique»  qui  correspondent  aux  impressions  diverses'  ausl 
suri  oreille  parles  sons  musicaux,  soi.  que  ceux-ci  ifefâs,^^ 

plusieurs  sons  qui  présentent  entre  eux  des  inlervallesdértnis 
.orsquon  fait  entendre  deux  .ons  en  même  temps  ou  imin^ia' 
tement    un  après  l'autre,  l'impression  ressentie  par  "ôri'est 
d  autan   plus  agréable  que  la  fraction  qui  exprime    'intelle 
réduite  a  ses   termes   Irréductibles,  est'plus  simp  e      c  est  "  „' 


*CC01IDII    PARFAITS  j^, 

nceord  eontonanl.  1,'arcord  pst  diimnnui  nu  r«..  . 

dé«„,r.«b,e.  Dan,  ce  ras.  n„,.rvall..  ,|..  „,  ,„„,  „V,.    ,"    '^" 
fr.ct.on  «>mpl,.,  et  oPux-ci  .l»nnP„l  nai^an-     mv  l.-ur  ,1"! 
.lUon.àun  mouvement,,,,,,  ,„,,o,,,     ,  ,,   ,   „      '    ."',       7^ 

c^act^re,  ,ru„  „™i.  „..e  oe„,  .,„:  ,„L  mn.::';.:;;;::.;:; 

Les  iDlervalle»  qui  donnent  le,  plus  beaux  accord,  ,ont  : 

^- ce8t-à-dire t;mi..on. 

2 

<      i'ocftlVC. 

3 

2'  /«  'iiiiiUr. 

4 

3    /a  quarle. 

5 

*    'a  lierce  majeure. 

6 

!•    '«  'ifrcf  mine  ire. 

Mi.    Accord    parfall    majeui.    el    noco«l   „nrr»li 

compose  dune  tierce  m";^,/^,,  ,■/;;'''"'  ""•^'■'"•- ."  »" 

il  ré.,„Ue  de  la  superpo.  lion  J^   l^Z mn    ^^'T!"-  °""'''"' 

à  partir  de  la  „,éme  ^ce  prin.itiv:,  ;r  ::^^x  w.::;::::;: 

ce,  tro..,  son,  sont  ent.e  eux  comme  4,  ,-,  et  6;  Jl  ::!;TZ^ 
valle- (lierce  majeure)  pour  les  deux  premiers.  I!  (tierce  mi- 
neure) pour  les  deux  .lerniers,  et  ?  („uin.e,  pour  le  pre.nier  e.  le 
dernier.  -  Dans  racconl  parfait  mineur,  le,  nou.bres  de  vil„.,„i„„, 
sont  entre  eux  comme  10,  12  et  15,  ce  qui  donne  |  .ce  mi- 
neure), |  (tierce  majeure),  et  ?  (,,uinte).  Os,  donc  la  succession 
d'une  tierce  mineure  et  d'une  lierre  m-ieme  n.,  »„  i 
position  d'une  tierce  mineure  et  dune  ,';;r,;.:        ~  '"  '"P^'" 

it 
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262.  i;>l,P||c  m„sii-„lo  e.  ffamme.  -  IVchrtle  musicale 
e  tla„.no  ,,„iurell.,le.s  sons  employ.-.se„  musique,  so    JcX 
Jl  une  ■nani.re  coutinue  .lu  plus  ^rave  au  plus  ai^,.  e    prêtée 
tan    en.r,.  eux  ,les  intervalles  déte.min.-s  dont  idigine  semWe 

un  donne  le  nom  de  oanime  à  l'ensemble  de  7  notes  dont  le, 
■n terva  es  successifs  se  ,ep,od„ise„t  toujours  sui"  ,e "«me 
odre.  dans  toute  l'étendue  de  l'échelle  musicale;  chaque   no^e 

ponddnle  dans  la  gamme  iminé.lialement  supérieure  c'est-à-dire 
quelle  est  représentée  par  nn  nombre  „eZ  /'«s  p  , ,    LV  d 
v.bral.ons     l.e    non.bre   absolu   de   vibrations   des   note     d'une 
^".mo  est  ,n,,éte,.„,iné  ;  ce  sont  les  intn.aU..  particj^  r    Z 
ca„.,   er  seni  la  sér,-  de  ces  7  notes,  et  constituent  les  élémem 
essc'ntiels  d'une  ganjrne.  'itmenis 

263.  I.U,Mv.,llos  .les  noios  ,1e  la  ffiimmo.  -  1  e  tableau 
su.vant  ,ndn,ue  les  non.s  donnés  en  France  aux  dilTére  ,  s  nlt" 
Je  la  ganwne,  a,ns,  ,,ne  les  intervalles  de  chacune  d'elles  avlc  ■ 
première,  appelée  toui.juc:  H  représentée  par  le  chilTr.  1 


iitf 
1 


/■" 


«)/ 


la 


ut; 

2. 


sonanls  avec  la  ton.que  :  c'est  ainsi  que  la  superposition  de  li 
et  A-ut  donne  la  tierce  majeure  (|).  de  fa  et  ,^«^  la  ,,uarle  (f). 
de  sol  et  d',„,  la  r,uiulc  g),  etc..  Seuls  les  intervalles  de  .econ,le 
(g)  et  de  ,c,,liéme  (ij-'j  produisent  des  dissonances. 

On  peut   en  outre,  calculer  les  intervalles  qui  séparent  chaque 
note  de  celle  qui  la  précède  immédiatement  :  il  sultit.  pour  cel" 
de  chercher  le  quotient  des  nombres  de  vibrations  qui  cnrr  v 
pondent  à  deux  nole.s   consécutives.  On  trouve  alorsl  résultat 

'^''«_J»<_/a     soi     la      si     ut. 
»         il        1.1       X         0        «        ci 
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r-e»  nmsiciens  appellent  ton  „,„;,„,  ri„i„„„„,.  »   ,         . 
,        „    10  '"iTvnllo  -,  Ion  mineur 

l.n.o,.valle~.e.  *„„■.,„ ,y«,,  r,„,e,valle -">. 

l.e  rapport  entrp  le  ion  maipur  ,>f  r„  , 
il  a  pour  valeur  :  '  '  '"  "•"  '"""■"'•  ''«t  1res  petit  : 

fi  .  10       81 

'*''•!  »(»■ 

t'n  intervalle  aussi  nelii  ,,„.,  **' 
„„,         ,  'f""'''»%7^-'iPrnlH  «,„,„„,,    n'est  nppr^.aï, 

que  par  les  oreilles  (rès  exereées    el    d,ns  ,.  ■■ 

'-'t  pas  compte.  Il  en  résulte,;,,  i-ol,,,/;™'"""-',  ""  "'«" 
-najeurave,.  le  ton  .nineu,-,  ,,„;  s  ,7,  "  i  '  ""''""'""  '"  '»" 
gamme  sont  les  suivants  :  iul'Tiail,.s  successifs  de  la 


ut 


J'^''\      f"        "ol       l„ 


"i      ut. 


'""      '«n    ^lo„     ton      („„      („„ 


,  ton 


Nra'::"r  ;:r:::;r';;'""""-"''  •"■"  ^ '•>-  - 

leur  des  .«'.r.  /"  ,1:'  ,^,  ' /;'""'V''' •"-I''"- p- la  va- 
tonique;   les  nombre    abstlrVlr  """ ""-^  "' •'-cla 

i^inndaermiuos.  ïout,:;!;?^,^  „  'Sr  ;?";  ''"'■'  '-'  ^ 

'n.po..le  de  donner   aux    sons  emn  ové  '«  mus.rjue,  il 

correspondant  à  u„  „o„,l,e  Z  1  •,"'""'"' '■'"■■"■''■''''«. 
-^-ra..opter  un  «0:^;^  ...t'I^'^rV"  ^"""' """^ 
note  eu  particulie,-,  et  toutes  les  a  /''"allons  po,,,-  „„« 

présentent  avec  celle-ci,  V\^Z^ ^:i^T'T'''"''^ 
n'tive.  Cette  note  est  le  /„,    à'""  •       ;  '""'  ''"■""    '''■^"- 

pa.-  le  ,iapa.on  ««^«/olS^toiF  ■,;''''":'••  ';""  -'  •"•"'"■■« 

exécute  870  vibrations^imide,;..  se', '^r^^ 

,  lia...  couti,  .  I,  «(,,  ,,u|  eommence 

•a  .amme  du  ,«„„„„„,,_„„„,  ^^^^^^^^^^ 

par  seconde.  Les  indice-  4    ",  t.      ,^,        ■       ' 

partiennent  aux  samm!;  s'un'         ^^'""""'•"'  les  notes  <,ui  ap. 

les  indices  2,  ,    J'-'^'  «"P^neures  a  celles  ,1e  „t,,  tandis  qie 

0-.  aura,  par  exemple,-;;,;^      ^t'irif  ■"""' '"'■'■'™"" 

qui  correspon.l  ,\  no  %  «,L  .' *'      "  "'"'-  «'«•  L''"i, 

plus  grave 'du  viololcelle.  ""'  '"'"'  "'■""<"''    -^'   '«  """■  'â 
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365.  DlAzcs  et  bémoln.  —  t,a  gamme  que  nous  venons 
dV-tudier,  et  dont  la  tonique  est  ut,  sappelle  gamme  diatonique 
ou  gamme  naturelle.  Il  est  r.icilc  de  voir  qu'il  serait  impossible 
de  conserver  les  intervalles  consécutifs  dans  l'ordre  indiqué,  si 
l'on  voulait  prendre  pour  tonique  une  toute  autre  note  que  ut. 
En  commençant  une  gamme  par  sot.  on  aurait  le  tableau  suivant: 


sol, 


la 


10 


ut         ré 
16  9  U) 

i:i  8  9 


fa 
16  9 

la  8 


sol,. 


Si  l'on  confond  le  ton  majeur  avec  le  ton  mineur,  on  trouve  que 
les  premiers  intervalles  sont  identiques  à  ceux  de  la  gamme  de 
ut,  mais  qu'il  n'en  est  pas  de  même  pour  le  6»  et  le  7".  En  effet, 
il  devrait  y  avoir,  de  la  6-  à  la  7»  note,  l'intervalle  d'un  ton,  c'est- 
à-dire  -,  tandis  que  l'on  n'a  qu'un  demi-ton,  — ■  De  même,  le 
dernier  intervalle  devrait  être  d'un  demi-ton,  et  il  est  égal,  de  fa 
à  sol,  à  ^,  c'est-à-dire  à  un  ton.  Pour  conserver  à  cette  gamme 
de  >ol  le  caractère  de  la  gamme  naturelle,  il  faut  donc  hausser  un 
peu  la  note  fa,  et  la  remplacer  par  une  autre  qu'on  appelle  fa 
dièze,  qui  s'indique  par  fa  J.  Cette  dernière  s'obtient  en  multipliant 
le  nombre  de  vibrations  de  fa  par  ||.  L'intervalle  entre  mietraj 

...  16       2S       10     , 

devient  J^  X  5-^  =  -^  ,  c  est-à-dire  l'intervalle  d'un  ton,  et  l'inter- 
valle de  faifksol,  en  négligeant  un  comma,  est  ramené  à  ^,   ce 

qui  donne  à  la  gamme  de  sol  la  disposition  de  la  gamme  diato- 
nique. En  résumé,  diézer  une  note  n'est  rien  autre  chose  que 
l'élever  d'un  demi-ton,  en  multipliant  le  nombre  de  ses  vibrations 

2o 
par  ^4- 

Supposons  maintenant  que  l'on  commence  une  gamme  par  fa; 
on  aura  les  intervalles  suivants  : 


A")        sol         la 

9         \a 

8  » 


ut         Té        mi 
16         9  10         16 

15  8  9  13 


/■«s- 


GAMME  TEMPÉRÉE  ,j^ 

naturelle. ,.  faat  dU^rdi  .■  "'x  :::::::'"'  "^  '"  «— 

note  par -.  ce  qui  produit,  à  un  co,.„„a  pré.,,  L«.  ,.,,,.,. ,,^^ 

^  *...»  e.ig.   cette  uouveiie  valeur  donne,  p^.r  .■intervalle 

de  SI  h  i  ut  — -  •  _  "' 

'  IS  •  23  -  9  '  P"  «^''ns.Miueul  un  Ion,  comme  dans 

tions  par  -i. 

Il  convient  toutefois  de'faire  obse^-ver  que   ou  eT^:!    """ 
sont  pas  identiques  entre  elles    „,       .V  '  ^""""'^*  "« 

Î66.  Gamme  tempérée.  _  En  calculant   le  nombre  de  vi 
brations  de  chacune  des  notes  diézées  et  UémnuJ.T        ■ 
çoit  qu'une  note,  alîectée  d'un  dC    n^T^      •r!!''  '"?? 
suivante  affectée  d'un  bémol    uJ„:,Z        ^      'Jentique  a  la 
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267.  Harmoiilqups.  _  I,es  /mmr,«/,/u„,lui,  son  nuelconciup 
appelé  son  foudnmenial,  sont  consWufe  par  une  smie  indéfinie 
de  notes  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme 
M  suite  naturelle  (les  nombres  entiers  \,î,:\  i  S  0  7  8 
Les  intervalles  formés  par  un  son  ron.Iamental  èl  .ses'bannnninui.'s 
sont  des  nombres  enlieis,  ,4  les  nombres  de  vibrations  des  har- 
moniques sont  doubles,  triples,  quadruples,  etc.,  de  celui  de  ce 
môme  son  londamenlal. 

sufvant""'  "'"  ''""""  '""  ''""''"""'""'I.  '''  l'on  aura  le  tableau 

/taitf/s  tlfin  hnrmiminiies  Xtif'-s 

*   «'(  (son  fondamental) 

l "'^ 

•;    .W/j 

*  «(3 

**      »((;, 

^     (iO/;, 

'   n«le  placée  entre  /a-3  et  sh, 

*'  Ht, 

«   <:; 

•0  mi, 

Ces  sous  harmoniques,  du  moins  les  premiers  de  la  série 
forment  entre  eux  et  avec  le  .son  fondamental  des  accords  conso- 
nants  :  c  e^.t  la  l'origine  de  leur  nom.  Le  tableau  précédent  fait 
voir,  en  elTel,  qu-  ul,  et  u,,  donnent  l'accord  i'oHave,  lU,  et  soU, 
1  accord  de  ,/«m(,.,  ™/,  et  ut.,,  l'accord  de  qunHe,  ut,  et  mU,  l'ac- 
cord de  llerce  majeu,:-.  etc.,  et  que  ces  accords  diminuent  de  va- 
leur, au  po.ut  de  vue  de  1,,  consonance,  à  n.esure  que  le  rang  des 
harmoniques  est  plus  élevé  dans  la  série 

Nous  verrons  bientôt,  en  él„,|ia„,  h-s  vibrations  des  cordes  et 
des  tuyaux,  que  les  harmoniques  sont  dus  au  fait  que  les  corps 
sonores,  au  l,eu  ,1e  vibrer  seulement  dans  leur  ensemble,  se 
séparent  en  parties  de  lonf,iieurs  déterminées  qui  vibrent  pour 
leur  compte,  en  superposant  leurs  vibrations  à  celles  du  son  fon- 
aamental. 


CHAPITRE  IV 


VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  CORDES 


268.  Vlbrallons  de» corHo»        n..  i-. 

On  peut  considérer,  dans  les  cordes,  deux  espèces  de  vibra- 

n  étudierons  ,ci  ,,ue  ces  dernières,  les  seules  u.ilisées  en  Inusi^uë 

sales    -Dans  les  différents  inslrumenls  de   nmsique   on  î^l 
v.brer  les  cordes  Ir.msversale^entde  jduMeurs  mloil.' 

Considérons,  en  effet,  une  conie    tendue  entre    deux    „„ints 
l.xes,  et,  après  l'avoir  écartée  de  sa  position  dé.uilil 
an.  sur  elle  une  pression  ave,,  le  doi,t,  supposons  ,,        .    ,    i  ." 
donne  a  elle-même:  Ces.  ce   ,p,oi,  appeMe  p,„J  „,     ,,      f, 

•h  I  i  ,  ""'  ""'"  "'^1'"^''"  '•■'  P"-^i'i""  .l-.!qnilil,re  et 

'  "ne  ■""""'  ""'"•  """  '■"•'""'  ^"^  «"^■""•"»«  pour    :  on!- 

mencer  le  même  mouvement,  jusqu'à  ce  „ne  -.orès  ,n  / 
d;ç.cillatio„s  dainplilude  proUivem:„r':^éc^  a^  'tZ 
rep^nne  sa  posilion  primitive  d-é,,uilibre.  Ces  vil.ralioi  s  en 
gendrent  un  son  très  faible,  parce  que  la  corde  fra  "ir  Z 
«ne  surface  trop  restreinte,  mais  on  l'amplilie,  dai/s  les  h  tru- 
ments  de  musique,  en  tendant  la  corde  sur  une  ca  ss    d    n   " 
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nance  à  laquelle  elle  communique  ses  vibrations,  ainsi  qu'à  l'air 
qui  y  est  contenu.  ^ 

On  peut  encore  provoquer  des  vibrations  transversales  en  frap- 
pant une  corde  avec  un  corps  dur,  comm.  dans  le  piano,  ou  bien 
en  la  frottant  perpendiculairement  à  sa  longueur  avec  un  avchel, 
comme  dans  le  violon.  L'action  do  l'anhet  s'explique  par  le  fait 
que  les  crins,  saupoudrés  de  colophane,  attirent  la  corde  et  la 
dérangent  quelque  peu  de  sa  position  .l'équilibre;  mais  l'élasti- 
cité de  tension  développée  l'emporte  bientôt  sur  l'adhérence  de 
a  r..sine,  et  la  corde  revient  sur  ses  pas  en  entrant  en  vibration  : 
e  mouvement  continu  de  l'archet  produit  une  nouvelle  attrac- 
tion qui  erapéch,.  les  vibrations  de  s'amortir,  et  ainsi  de  suite. 

270.  I..,i«  Avs  vIbriillo,w  |pn,«v....s«l..»  des  cop,los. 

-  Ces  lois,  au  nombre  ,Ie  quatre,  sont  résumées  par  la  formule 


-^^/^- 


dans  laquelle  n  représente  le  nombre  de  vibrations  doubles  par 
seconde,  r  le  ra,jon  de  la  corde,  l  la  lonuucur  de  la  partie  vibrante, 
M  la  ,««.«,.  d„  poids  qui  la  tend,  ,,  Vacoélcralion  de  la  pesanteur 
(M»  est  donc  la  valeur  du  poids  tenseur  en  r/ynes,  M  étant  exprimé 
en  grammes  et  j,  en  centimètres),  et  S  la  demitc  de  la  matière 
dont  a  corde  est  composée.  On  doit  employer,  dans  l'application 
de  cette  formule,  les  unités  C.  (i.  S.  ;  r  et  /  s'expriment  donc  en 
centmietiex. 

PBEsiiiinE  LOI.  -  Le  nombre  de  vibrations  doubles  par  seconde  est 
en  raison  inverse  de  la  longueur  de  la  corde. 

DEU-xifiME  LOI.  -  Le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du 
diamètre  de  la  corde. 


Troisième  loi.  -  Le  nombre  de  vibrations  est  proportionnel  à  la 
racine  carrée  du  poids  qui  tend  la  corde. 

QuATRiÈMK  loi.  -  Le  nombrc  de  vibrations  est  inversement  pro- 
portionnel  à  la  racine  carrée  de  la  densité  de  la  matière  qui  constitue 
la  corde. 
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271.  Vc>rincali»n    rx|iérinu-iil.i|«..  _  S«„«„,<.|re.  - 

Les  quatre  lois  ,|ue  nous  venons  dénoncer  se  véiilient  au 
moyeu  d  un  appareil  pailiculiei' a[.|Mlé  ,,,„nm*/,<- (/!./.  un  C'est 
une  caisse  de  résonance  en  Lois  ,1e  sapin  sur  la.iuelle  sont  dis- 
posées deux  conles  mé.alli.iues.  I.a  première  Wm.sI  teuclue  enlro 
deux  points  lixes,  et  sappuie  sur  les  .leux  chevalets  ,:  H  ,1-  au 
moyen  dune  clef  A,  on  peut  faire  varier  sa  tension  à  volonté.  Une 
seule  extrémité  p  de  la  .seconde  ,ordn  est  li.xe  ;  l'autre  s'enpi.'e 


Kio.  14:, 

dans  la  gorge  d'une  poulie,  et  se  termine  à  des  poids  F  destinés 
à  la  tendre  convenablement.  Enfin,  un  chevalet  mohile  m  peut  se 
dep  acer  sous  cette  corde  ab,  et  faire  vari.r,  ,lans  les  proportions 
voulues  la  longueur  de  la  partie  vibrante.  Celle-ci  se  mesure  au 
moyen  d  une  échelle  graduée,  inscrite  sur  toute  la  longueur  du 
sonomètre.  Quelquefois,  on  ne  se  sert  que  d'une  seule  corde  et 
dans  ces  conditions,  le  sonomètre  porte  aussi  le  nom  de  mono- 
corae. 

La  méthode  expérimentale,  employée  pour  la  vérification  des 
lois  transversales  des  cordes,  repose  sur  le  principe  suivant:  la 
corde crf  sert  de  <or^c  ,leco„.paraison,  et,  au  début  de  l'expérience, 

de  la«ief  A  qui  regh,  sa  tension;  la  corde  „h  subit  seule  les 
modiflcations  de  longueur,  de  tension  et  de  diamètre  qui  font 
varier  le  nombre  de  vibrations,  et  l'on  compare  ensuite  les  résul- 
tats  obtenus  avec  le  son  primitif  conservé  par  la  corde  témoin 

t'  Loi  des  longueur».  -  On  dispose  sur  le  sonomètre  une 
corde  ab  que  l'on   tend  d'une  manière  quelconque  ave!   Z 
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qu  elle  sou  à  I  unisson  me-  l'autre.  Cela  fail,  „„  divise  la  corde 
«à  en  deux  parties  i^a\es,  en  poussant  le  .hevalel  m  au  milieu  de 
su  longueur,  cl  l'on  constate  ,,«e  chaque  portion  donne  Voctnvc 
am  de  la  corde  t.'inoin,  ce  qui  indique  que  le  nombre  de  vibra- 
tions a  doubl,-.  p,.„r  une  longu.^ur  deux  fois  moindre.  Si  la  partie 
vibrante  est  rrduite  aux  |.  on  entend  lu  ./«-««■au-dessus  du  pre- 
mier son,  c'est-à-dire  que  le  rapport  du  nombre  de  vibrations  de 
cette  corde  4  celui  de  la  première  est^,  et  ainsi  de  suite.  Donc, 

pour  des  longueurs  2,   .3,  4 fois  plus  petites,  le  nombre  de 

vibrations   est    2,  3,   4 fois   plus  grand,   c'est-à-dire    qu'il 

varie  en  raimn  iuiersc  de  lu  loiif/iicur  ,h lu  corde 

Dans  les  instruments  de  la  famille  du  violon,  on  obtient  des 
sons  de  hauteurs  variables  en  modillanl,  par  la  position  des 
doigts  la  longueur  des  cord,.s,  tandis  que,  dans  le  piano,  chaque 
note  de  I  échelle  musicale  est  produite  parune  corde  de  longueur 
déterminée. 

2»  Loi  de.  diamètres.  -  On  place  d'abord  en  ub  une  corde  de 
diamètre  1,  a  I  unisson  avec  lu  corde  témoin,  puisnn  la  remplace 
successivement  par  des  cordes  de  môme  nature,  de  même  lon- 
Rueur,  tendues  avec  les  mômes  poids,  mais  dont  les  diamètres 
sont  re_specl,vemenl  i,  3  et  4  ;  on  trouve,  en  les  attaquant  avec 
un  archet,  qu  elles  donnent  des  sons  dont  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  -.  L  1  de  celui  de  la  première,  ce  qui  prouve  que 
ces  nombres  sont  en  ruisoii  imem  des  d'nmHrca 

Cette  loi  est  appliquée,  dans  tous  les  instruments  à  cordes  en 
employant,  pour  obtenir  des  sons  plus  ou  moins  graves  ou  aigus 
des  cordes  de  diamètres  dilTéients. 

3«  Loi  des  tensions.  -  Comme  précédemment,  on  dispose  suc- 
cessivement en  uh  quatre  cordes  identiques,  mais  tendues  par  des 
poids  1,  4,  9  et  16.  Les  nombres  de  vibrations  trouvés  sont  entre 
eux  comme  1,  2,  3  et  4,  c'est-à-dire  comme  'es  morne,  carrées  de. 
pout!    '.liseurs. 

Dansles  instruments  à  cordes,  on  règle  la  tension  en  tournant 
des  chevilles  autour  desquelles  l'extrémité  des  cordes   est  en- 
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roulée,   c«  qui   permet  ,1e   „,odi(l„..   à  volonté  le  nombre  des 
vibrations,  et  par  suite,  la  hauteur  du  son. 

cordeflft!""!'!*'-  ~   '''•    ""    """'"""  '''«^"'"""    -ioux 
co.de^  ,1,.   .a/««.  ,/,//„.,.,,/e,  par  exemple  une  corde  de  fer  avec 
une  conle  do  platme.  Toutes  choses  é,ales  d'ailleurs,  „„  „Mi  .„, 
en  re,,rése„tanl  par  a  et  a'  le,  non.hre,  de  vibration   eorresn  1' 

-     et"23  r„?r  '■'".'"'"'""•,•'""'  '-  ''<'■-'-  -mt  respect  ,ÏZt 
'.Set  23  (plaïuicécrouii,  le  résultat  suivant, 


«         V  7,8 


'ibralions  sont  en 


ce  qui  démontre  (|ue  les  nombres  de 

inverse  <ln  ramic»  carrm  des  ilensitn 

Pour  produire  des  sons  «raves,  dans  le  vi„!„„,  le  violoncelle 

la  basse,  on  augmente  la  densité  en  enroulant  un    ill    de   cuWrè 
argent,^  autour  dune  corde  de  boyau. 

272   .^œud,  et  venircs  do»  cordes.  -  II„rmo„lq„o,. 

-  (juand  une  corde  vibre  dans  toute  sa  longueur,  comme  Un- 

diqne  la    figure    148,    tous 

ses   points,    à   l'exception 

de  A  et   B,   se    déplacent 

d'un  rnouvemeut  d'en- 
semble, et  le  nombre 
de  vibrations  transversales 
qu'elle  exécute  est  déter- 
miné par  les  lois  que  nous  venons  d'énoncer.  Elle  rend  alors  le 
«««  onUamental,  le  plus  grave  de  ceux  quelle  est  suscept  b  je 
produ„.e.  M,„s  une  corde  peut  faire  entendre  une  série  dicon! 
tinued  autres  sons  plus  aigus,  toujours  les  mêmes,  et  qui  cons- 
t.tuent  les  ha,mnni.,u,;  du  son  fondamental 
Pour  obtenir  ces  notes,  on  procède  do  la  façon  .suivante  :  on 

ouche  légèrement,  avec  le  doigt  ou  une  plume  d'oie,  une  corde 
asonm,„ou.N(/;,.  ,49),  et  l'on  atlaque  l'une  des  d;»,  m  ,   ié 
a  ec  1  a,ehet,  la  partie  NB,  parexemple  ;  la  corde  sedivise  immé- 
diatement en  deux  parties  qui  vibrent  séparément,  même  Tes 
que  le  léger  contact  a  cessé  en  >,  et  prend  la  position  Tadiquée 

segments,  de  longueur  mo.Ué  moindre  que  celle  de   la  corde 


) 
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enlière,  et  l'on  enU'iii  Vocinve  aiiju  du  son  fondameatal 


c'pit 


Fin.   liO. 


Vharmnniiiuirî  le  Sdii  fouilamcnliil  sappelle  ausni  rimrmaniquc  1), 
—  On  prouve  facilnnienl  que  la  parlie  non  all,i(|ui'e  A.N  vibie  en 

ini>ini!  temps  (|uc  l'a  Ire 
Nil,  en  plaijant  sur  la  pie- 
mii'Me  un  petit  cavalier  en 
papier;  celui-ci  est  immé- 
diatement désar<;onné  par 
le  frémissementilela  corde, 
lorsqu'on  Tait  vibrer  lu  par- 
tie contiguc.  I.e  imiulM,  relativement  immuliile  et  par  où  se  fait  la 
communicalii)ii  iln  mouvement  vibratoire  d'un  segment  ù  l'autre, 
s'appelle  un  iin-wl  nu  puinl  noilnl,  et  l'on  réserve  le  nom  de  rentre» 
aux  points  D  et  0,  où  a  lieu  l'amplitude  maximum  de  vibration. 
Amortissons  légèrement  la  corde  au  tiers  de  sa  longueur,  en 
N'(/Î!/.  ISO),  et  faisons  vibrer  la  portion  M);  des  cavaliers  posé» 
en  C  et  en  D  sont  vi- 


vement  pr.,jelcs  en 
l'air,  tandis  que  celui 
qui  est  placé  en  X 
conserve  sa  position. 
La  longueur  AN'  de 

la  corde  s'est  iloni  spontanément  divisée  en  deux  parties  vibrantes 
séparées  par  un  ntruit,  et  la  coiile  entière,  partagée  en  trois  parties 
égalesdonl  cb.icune  vibre  trois  l'ois  plus  rapidement  que  celle-ci, 
fait  ent(^ndre  l'Iiarmoniciue  3,  c'est-à-dire  la  ihubli-  i/uinte  au- 
dessus  du  son  fondamental. 
Si  le  iioiut  immobilisé  \'  iji,/.  l.ïi)  est  au  ijuait  de  la  longueur 


AB,  l'expérience  des  cavaliers  prouve  que  la  longueur  AN'  s'est 
partagée  en  trois  rnilirx  et  deux  nwuil.i,  comme  l'indique  la 
figure  151,  et  la  note  produite  est  le  ilouhie  octave  aigu  du  son 
fondamental,  c"^st-à-dire  l'harmonique  i.  Il  en  sera  de  même 
pour  des  divisions  plus  nombreuses,  et  l'on  pourra  obtenir,  en 
eKleurant  la  corde  aux  points  convenables,  une  succession  lUimi- 
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téed,  noie»  ,l„nt.  1,.,  „„mbr«  ,l«  vihrntionH  vnriri.l  romme  le. 

nombre,  .nl„.r8  su,r..s,ifs  |.  •..  ,,    i,  ;■,  „ „,   ,,„,7„„7 

quoni,  loule  1«  „-.rif.  ,le.s  l.,-mnoni,|ue». 

CVst  en  touchant  I.^K>.ie.„ent  le,  e,„d,>,  J,.  leur  h.slrumenl 
aux  endroius  ap|,ro|i,|,-.s  ,|ue  l-s violonistes  tir,.,,!  ,,,Mlin  de,  |,ar 
mo-nquespour  p,.,„,„i„.  ,,,.,  ,„„,  „,„  ,„,^^,,  „,  ,,„„,  ^-^^^j^ 


273.  nelnlion  ontpp  Ion  lmrmonlq„o>.  <l'...i  ,„„  „,  ,- 
nombre  do  dlvUlo.«d-,..,eoor,lo.  .:e  ,,ui  |,„,,.,|ême* 
en  évidence  la  relation  qui  existe  entre  le  nombre  de,  .livi^ion. 
ou  de., ■entres  et  le  ™n,/  de,  l,ar,noni,,«es  dévelop,,,:,.  c^l 
ce.s  harmonuiues  sont  dus  aux  vibrations  des  ,.ar,i,.  „/,,„«,,..,  de 
la  corde  .elles-ci  donnent  naissanee  à  de,  son,  daulant  plu! 
a.gus  ,,„  elles  sont  plu,  pelile,,  et,  parlanl,  pins  n,„„breu,e,- 
c  est  pour  cela  (|uune  division  en  deux  parties  éwale,  ,■  est-à-diré 
en  deux  r«,(,«,  produit  un  nombre  double  de  vibrations  ou 
I  harmonique  o,  p„  t.oi,  parties,  un  nombre  triple  ou  Iharmo- 

""'""' ^ ''<=;•. «'•'■"  «'■■"'■•■■•II.  le  cbilTre  qui  exprime  le  nombre  de 

ventre,  caractérise  le  ,„„,,  de  rharmoni,|ue  ,orre,pondant. 

RKMARuri!.  _  Il  est  intéressant  de  faire  observer  que,  dans  les 
corde,  vibrantes,  les  .lillérenls  harmoniques  se  développent 
toujours  en  nombre  plus  ou  moins  «rand  avec  le  son  K 
mental.  I    est,  pour  ainsi  dire,  impossible  qu'une  corde  vibre 

des  vibrations  des  parties  aliquole.s  avec  celle,  de  la  corde  entière- 
c  est  le  mélange  du  son  fondamental  et  de  ses  harmoniques,  donl 
le  nombre  et  l'intensité  varient  avec  le  mode  débranlement 
de  la  corde,  qui  produit  le  timbre  caractéristique  de  celle-ci.  Le 
défaut  .1  attention,  joint  au  fait  que  ces  harmonique,  sont  mas- 
ques en  partie  par  les  vibrations  plus  intense,  du  son  f.mdamen- 
tal  est  cause  qu'on  ne  les  entend  pas  ordinairement;  mais  il 
est  facile  de  prouver  leur  existence  en  amoili,sa,  une  corde  au 
milieu  de  sa  longueur  avec  une  plume  d'oie  ;  ,  e  lé«,.r  contact  sufllt 
pour  éteindre  le  son  fondamental,  e.  l'harmonique  a  résonne 
distinctement.  Si  l'on  touche  la  corde  au  tiers,  on  entend  claire' 
ment  la  quinte  ou  Iharmonique  3,  et  ainsi  de  suite  pour  les 
autres.  Il  peut  arriver  aussi  qu'nn  contact  très  léger  n'éteigne 
pas  complètement  le  son  fondamental,  et  qu'on  entende  ce  der- 


t54  ACOUSTIQUE 

nier  pn  même  temps  i|iii'  l'Inirmoniriiip  qui  cnrrP!ipon<l  au  point 
toui'ht',  (In  peut  repn!spiilcr  ce  miiild  de  vibnilicin  d'uni'  nutlp 
pni-  U  llKUiP  ir.i,  I  Pl  II;  .Inu»  Ip  piPUiirr  chk,  dhiipip  iliiisinn  iIp 
la  conlp  eiL'cute,  diin»  |p  même  tenip»,  un  nomhip  douliltf,  Pt, 

d.iiis  |(.  spcond,  un 
uomiup  triple  de  vibra- 
lidusde  celui  de  la  corde 
entière, 

l.p  physicien  «iiijlai» 
VdUii^  explicpie,  pnrl'ex- 
lindiiin  de  certains  liiir- 
iii(ini>|ues,  pnunpioi  une 
cnnii",  ({ui  viltre  dnns  son 
ensemble,  n'a  pas  le  nuMuP  liuilire  -.uivaiil  l'endroit  où  elle  est 
attaquée.  On  comprend,  en  effet,  qu'un  harmonique  déteruiiné 
sera  absent,  si  l'on  pince  un  point  de  In  corde  .ni  son  développe- 
ment exi(.'e  un  uirud.  C'est  ainsi  (|ue  riiarniouic|ue  2  ue  pourra 
se  faire  entendre,  si  l'on  attaque  la  corde  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, parce  que  ce  [loiiit  doit  èlre  immobile  pour  que  ce  son 
puisse  se  former.  Il  en  sera  île  même  de  l'harniouique  3,  si  l'on 
ébranle  la  corde  au  tiers  de  sa  longueur,  et  ainsi  de  suite 
pour  les  autres.  Il  en  résulte  que  le  timbre,  dU  ,'i  la  coexistence 
des  harmoniques  avec  le  sou  fondamental,  sera  forcément  niodi- 
né  par  le  mélange  variable  de  sons  dilTérents.  C'est  pour  celle 
raison  que  les  conslrucliurs  de  pianos,  dans  le  but  d'améliorer 
les  sons  de  leurs  instruments,  font  frapper  les  marteau.x  au 
septième  de  l,i  loniiueur  dos  cordes,  allu  d'éteindre  l'Iiarmo- 
nique  7  qui  ne  donne  pas  un  accord  consonant  avec  le  sou  fon- 
damental. 


4 
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274.  Tii.vaiix  "i-nn-ct 

qui  rciiilent  dp.    s,.  ,,  p.ir  i 
il'nir  limilée  pm    |,.|ir<  ,  -,, 
mpiilalcmnil  (ju,    i,,  |,;  .,  ,. 
est  inilr'peniliiiile  ,|,.  | . 
Ii's  [midis  siint  assez;   i 
tioiis  (Je  la  masse  daii 


I' 


'lu 


'lli,l|n 


■"  '■  "  "      ^oimrcs  sont  des  (iibes 

"       I    ilual.iiir  (le  la  colniiiie 

I  ^'   lu  lie  (le  ili'iiKdilier  expi'Ti- 

-'1  rcinlii  |iniuii  liiyau  sonore 
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Les  tuyaux  sonores  se  divisent  en  deux  (Insses.n  ,i„  ( 

p."    I.  /'"<<  1  .  I.e  courant  dair  p,n(-.lre  dans  la  chaml.re  ,,ui 
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surmonte  le  piert.  passe  par  une  ouverlurp  transversale  L,  appelée 
lumil're,  en  face  de  laquelle  est  pratiqufie  dans  la  paroi,  perpen- 
diculairement h  la  longueur  du  tuyau,  une  fente  étroite  dési- 
gnée sous  le  nom  de  bouche,  et  limitée  par  la  lèvre  supérieure  B 
taillée  en  biseau,  l'n  tuyau  de  ce  genre  est  un 
■^  tuyau  oureit,  tandis  qu'il  prend  le  nom  de  tuyau 
^^^^  *  ferM,\  lorsque  l'extrémité  supérieure  est  close. 
^^^H   J  l.e.;  sons  produits  par  les  tuyaux  sonores,  ouverts 

^^^1  1       nu  fermés,  sont  le  résultat  d'un  pliénomène  de 
f^^^t  I       rcfonnitre,  c'est-à-dire  de  ce  phénomène  par  lequel 
^^^^J       un  corps  sonore  entre  en  vibration  quand  on  fait 
.^^^H^       niitre,  dans  le  voisinage,  un  son  identique  à  celui 
Ju         qu'il  est  susceptible  de   rendre   lui-même.  C'est 
^^Ê         ainsi  (|ue   deux  diapasons  qui  donnent  la  même 
^P"  noie  s'influencent  mutuellement  à  dislance,  et  que 

Wl  l'un  des  deux  fait  vibrer  l'autre,  en  communiquant 

— '-'  .1  l'air  des  vibrations  de  période  semblable  à  celle 

qu'ils  peuvent  produire.  Si  l'on  approche  de  !a 
bouche  d'un  tuyau  un  diapason  dont  le  son  est  iden- 
tique à  l'un  de  ceux  que  la  colonne  d'air  intérieure 
peut  rendre,  celle-ci  se  met  immédiatement  à 
vibrer  parin/ÎHeiicc.  11  en  set  !  d.  même  dans  le  cas  d'un  mélange 
de  plusieurs  sons  différents;  la  colonne  d'air  fera  un  choix 
parmi  tous  les  sons  qu'on  lui  présente,  et  ne  renfoncera  que 
celui  ou  ceux  pour  lesquels  elle  est  sympathique.  Ce  mélange  de 
sons  prend  précisément  naissance,  lorsque  le  courant  d'air  que 
l'on  lance  dans  le  tuyau  vient  se  briser  contre  la  lèvre  biseau- 
tée U:  il  se  produit  un  frémissement,  un  bruit  confus  composé 
de  plusieurs  sons  très  faibles;  l'un  de  ces  sons  est  choisi  et  ren- 
forcé par  la  résonance  musicale  de  la  masse  d'air,  et  celle-ci  se 
met  immédiatement  à  vibrer. 

Toutefois,  il  y  a  ici  plus  qu'un  simple  phénomène  de  réso- 
nance. Comme  l'explicpie  ïyndall,  la  colonne  d'air  exerce  une 
influence  réelle  sur  les  viliralions  qui  se  forment  à  la  bouche 
d'un  tuyau,  et  force,  pour  ainsi  dire,  le  courant  d'air  à  vibrer 
synchroniquement  avec  elle,  et  à  jouer,  en  quelciue  sorte,  le 
rôle  d'un  son  étranger  qui  serait  susceptible  de  la  faire  entrer 
en  vibration. 

Ce  mode  d  ébranlement  est  commun  aux  tuyaux  ouverts  et  fer- 
més; seulement,  pour  une  même  longueur,  les  sons  engendrés 
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n-ont  pas  même  hauteur,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite. 
J76.  Sons  produits  par  „„  même  fu.vnu.  -  L„  même 
tuyau,  sans  changer  de  longueur,  peut  produire  plusieurs  s.ms 
rf,^<T.„r.,  et    ,telcrm,nc..    Lorsque   le  courant   dair  qui    le  r"i' 
v.brer  est  an.mé  dune  vitesse  convenable,  le  son  engendré  est 
relativement  grave,  le  plus  grave  que  le  tuyau  peut  rendre  :  c'es 
e  .«n  fondamental,  dont  la  hauteur,  variable  avec  la  longueur  du 
tuyau,  est  toujours  la  même  pour  une  longueur  don.îée   Si  la 
V.  esse  du  courant  dair  saccélère  progressi.tn.ent,  on    onsta 
que  le  tuyau  émet  toute  u„e   série  de  sons  plus  élevés  qui  se 
succèdent  brusquement  lun  à  l'autre  et  se  p/oduisent  toulrs 
dans  le  même  ordre,  sans  qu'il  soit  possible  d'en  obtenir  d'au  rës 
ce  sont  les  harmoniques  du  son  fondamental  ' 

Pour  faire  entendre  ces  harmoniques,  il  suffit  de  placer  sur 
une  soufflene,  un  tuyau  long  e.  étroit  alimenté  par  un  co^'rln 
da.r  dont  on  règle  la  vitesse  avec  un  robinet.  E„  aug„,en  an 
cette   vitesse  d'une  façon  appropriée,  on  peut  produit  ,"1!"- 
ment  toute  une  série  d'harmoniques  parfailémen.  caractérisés 

277.  Son   fondamental  dos  dilTéronts  tuvaiix.  -  l. 

"Zn7  es't  tr''""-'"  '""  f»""™-"".  ""nsles  différents 
liT'/  ,  ^^''""?"''  P""'  ''"'■"''"''^  '«'■"  f-'S  simples  que  l'on 
énonce  de  la  manière  suivante  :  r        1       1  on 

Première  loi.  -  Dans  les  tuyaux  ouverts  et  f.rmcs,  le  nombre  de 

tZTu.   ""  ^''""''"'"*""  "'  '"  """"'  ""■"''  ""  '«  '-■"«'■- 

Deuxième  loi.  _  Le  son  fondamental  d'an  tuyau  ferme  e'<t  iden 
ime  a  eelui  d'un  tuyau  ouvert  de  lon,ue,,r  double-  il  en    '.  'ûe 

Troisième  loi.  -  le  son  fondamental,  dans  les  deux  nenres  de 
tuyaux,  est  sensiblement  indépenda,,  de  leur  diamHrl^JZ   J^ 
cedernur  soU  asse-,  petit  par  rapport  à  la  longueur:  il  eTdepTù 
".^7«.u  ««.'  de  la  matière  ,ui  compose  les  parois,  pour,,  J,e  cc/fc    d 
ne  soient  pas  trop  minces  ni  trop  /l,:ribles. 

riHe  facilement  au  moyen  de  trois  tuyaux  de  longueurs  dif- 


i 
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férenles  que  l'on  fait  vibrer  l'un  après  l'nutre.  Si,  par  exemple, 

4       2 
les  longueurs  sont  entre  elles  comme  I.  -  et  -■  les  sons  fonda- 
mentaux produisent  Vaccorri  parfait  majeur  li()l),  ce  qui  prouve 
que  les  nombres  de  vibrations  sont  respectivement  1,  7  et  -> 

2'*  On  emploie,  pour  vérilier  la  nccnnilr  loi,  un  tuyau  ouvert  à 
la  partie  supérieurf,  mais  muni,  au  milieu  de  sa  longueur,  d'une 
coulisse  i/i;/.  lîilj  percée  d'une  iiuverlure  O. 
Lorsque  cetti:  ouvertnie  occupe  toute  la  sec- 
tion du  tuyau,  la  longueur  primitive  de  celui-ci 
n'est  pas  modifiée,  tandis  qu'on  en  fait  un 
tuyau  fermé  de  longueur  moitié  moindre,  en 
remplaçant  l'ouverture  par  la  partie  pleine 
de  la  coulisse.  L'expérience  prouve  ijue,  dans 
les  deux  cas,  on  olitieni  le  riiême  son  fonda- 
meolal. 

'.]"  Enlin,   la  Iroisirine  toi  reçoit  la  sanction 
de  l'expérience,  en  opérant  avec  des  luyaux 
de   diamètres  et  de    substances  variés.   L'on 
reconnaît  «lue  la  lan/eur  d'un  tuyau  n'exerce 
aucune  inlluence  sur  la  baulcui  du  son,  mais 
n'en    inoilille    ([ue    ['iiiteiisilc,    tandis    (|ii''ine 
augmentation    dans    la    profoiiileur.    mesurée 
perpendiculairement  à  la  houclie  du  tuyau,  a 
pour  ellet  de   diminuer  Je  nombre  de  vibra- 
tions, et.  par  suile,  de  rendre  le  son  plus  grave. 
-  On  constate  également,  comme  nous  l'avons 
déjà  clit    plus   haul    i74;,  que  plusieurs  tuyaux  identiques,  ([ui 
ne  différenl  que  par  la  substance  dont  se  composent  leurs  parois, 
donnent  des  S(>«s  île  même  bauteur. 


i 


27».  Et««  vibP«toire  do  la  musse  d'air  d'un  tii.viiii.  - 
^MPwtM  «•!  venliH's  n««-s.  —  La  masse  d'air  d'un  tuyau, 
comme  s-s  cordes,  peut  se  diviser  en  parties  vibrant  sépnrénienl, 
et  dont  la  longueur  vane  avec  la  vitesse  du  courant  d'air  qui  la 
fait  résonner.  l>lle  division  en  segmenis  plus  ou  moins  nombreu.v 
résulte  du  déplacement  des  ondes  condensées  et  dilatées  qui 
prennent  origine  à  la  bouche  du  luyau  et  se  propagent  vers 
l'extrémité  supérieure.  La  pi-opagation  des  ondes  se  fait   de  la 
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m^me  manière  ,ju.  dans  une  tIgP  vibninlo  lonsiturtinale.n.ii,. 
les  onde.s  e„  .mv.mt  au  bout  .lu  tuyau,  éprouvant  une  r  1 
/.■.™«su,-  I.  fond  solid.,  s,  lo  tuy.u  ,.s,  f,.n„',  ,■.  .,up  |  "  mas  e 
<U,r  ,„.neu,.e.  s'il  ...  o„v.r,.  Bl.,  ..viennent  ,,1„,.  ^^^ 
pa>.  se  propagent  en  sens  contraire  ..p,vs  ia  réflexion,  et  sente! 
a-oisent  avec  les  ondes  directes  sans  les  détruire 

Dans  ces  eonditiou-.  une  molécule  ,la,r,  en  un  point  déter 
n„„e  du  tuyau,  est  souu.,se  si„,ul,anéu,.;,t ,,  laeli' ,  le  ,  ,; 
sys le.uo,  ^  oude.,  eelles  .,ui  montent,  ou  les  oudes  ,l,r,r,L  .  ,  , 
par,  et  ,  Wles  4»  deseendent.  «„  des  ondes  ,.é/,eW„V.s,  i'aut 
IMrt.  (.omm..  ,.es  oudes  produisent  leur  plein  eiret,  I  .  vÛë  e 
vibratoire   de    la   n.olé,  ule    ...usidé.r^e    sera    la    r,un«,ùeZ 

le.ses.,u,  lu,  sera.en.  , n.uui.juées  séparément  pa,     ha  un 

dedeuxsys,e„,es;  les  vitesses  .,'„>„,e„,,  Ji   elles  son,  de  m,  ,u" 

ens,  en  produisant  un  ,,„,.r,>„«,„,  e,  ,,.  ren:,u,>,e,„.  si  e  les      n 

d      seus  ronlraues,    en    douuan,    „u    „„„„„„,„    ,|e    oo.uv  u    u 

vibratoire  ,,ui  peut  aller  p,s,,i,à  zéi  „ 

l-n  phénomène  du  iiiéuie  geiiie  oiodilie   |,,   valeur  de  la  eon 

':"r"""   •"/'<""  ""i--lW,ranehedai,     e,    u     ,:    t 

1  çh  .  n„ue     u  tuyau;  ,etle  valeur  est  la  r,.,„„„„e  des"    nden 
...s    e,    des    ,a|.én„.ti„„s   „uép,.„uve,    a„    iné,„e    ,„s,a"'     a 
aube  dair  ,;o„soleree,  sou-  rinlluen,  e  de.  „ndes  direetos  et 
lelléchiesinii  se  renrontreiil. 

Nous  avons  ,lit  que.  dans  les  tuyaux  ouverts,  les  „,„les  ,e 
^Mediissent  sur  la  masse  dair  extérieur,.;  i,  n.nt  rem  ,,u." 
outefoi  .  ,ue  la  ré   e.,ioi,  ne  se  fai,  pas  de  la  même  manière  q„ 

sur   le   f.oid   d  un  tuyau  fermé.  Dans  ,■ ,„ie,  .as.  une  oode 

condensée  „e  c/,.„„e  ;,„.  ,,,.  ,„„„,„  ,,,,..   ,,   ,,.„.,,„;,"  .."t' 
l'.opage  en  sens  inverse  des  ondes  diieeies.  eu  res.aul  touiours 

naus    les   tuyaux   .urert..   au    ,-,>,«,.,,ire.    le    phénomène   de  la 
ridexion  sur  lair  extérieur  e„    ,dos  ...mpli^.é  ;    ,„e   ,,,,,. 
lan    o-./™,w  éprouve  une  ,///.„„„„„  en  se  répandant  e„    partie 
.  ns    a  mospbère,  et.  d.iiis   ees  ,  .ndiUoos    „„e  onde  Jle^,.^ 

■'>'«(e  donne  naissance  à  u ,n,le  rfiVa^r  „■/;,.,/„>.   de    même 

.|u  une  onde  rf./,„ée  ,nn:c,e   entendre    uu.  o„,U  *«,Ve^! - 

'."'■.■    la   rellexion,    suivant   l'expression   adopté,,    se   fait  avec 
';:;^';;;--^^'''^'>^n..U   „Vs,  donc  pas   élonnaut,   .^u,e    "ou. 
I  -on.  delà  du.  que  les  loyaux  ouverts  e,  fermés  de  .......e  |on- 

f-'ueur  rendeni  des  so«b-  différents. 
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Si,  en  tous  liîs  poiiils  de  la  musse  dair  ilun  liiyau,  on  calcule 
à  chaque  instiinl,  «l'une  part,  la  valeur  de  la  vitesse  vibratoire 
d'une  moli^cule  d'air,  el,  d'nutre  part,  les  valeurs  de  la  conden- 
sation et  de  la  raréfaction  qui  résultent  de  la  superposition  des 
ondes  directes  et  réiléchies,  on  arrive  à  ce  résultat,  conlirmé  par 
l'expérience,  qu'il  existe,  en  des  points  déterminés  de  la  lon- 
gueur du  tuyau  et  à  des  positions  invariables  pour  un  même  son, 
des  tranches  d'air  dont  la  rilessc  vihitiloiiv  est  constamment  nulle, 
mais  dont  la  jmxsion  subit  des  rariatiotix  cnniinuelles,  causées 
par  le  rapprochement  ol  l'éloinnement  des  on.l  'S  les  unes  des 
autres  :  ces  tranches  constituent  les  Hii'Hf/»;  on  trouve  aussi,  en 
d'autres  points  éjialement  déterminés  et  invarialiles  en  position, 
des  tivinrhes  d'air  ilonl  la  rllcssf  rihraloire  est  iiKLàmiiin,  mais 
dont  la  picisioH  reste  constamment  celle  de  l'air  extérieur:  ce 
sont  les  rentres.  —  Nous  verrons  bientôt  comment  varient  les  po- 
sitions relatives  <les  nœuds  et  des  ventres,  |mur  les  différents 
sons  i\w  peuvent  rendre  les  tuyaux  ouverts  et  fermés. 

380.  V«''rillo« lions  oxpi'rinioiiInleN.  —  l/exisleme  des 
nœuds  e(  îles  venires  ilans  les  tuyaux  sonores  peut  se  démontrer 
par  plusieurs  i^irorédés  ; 

i"  i.'ex|H'M  ien'-e  du  cercemi  (23(î,  4").  c|ui  a  déjà  servi  à  constater 
létal  vibratoire  de  l'air  intérieur,  peut  aussi  être  employée  à  la 
vérilicilion  expérimentale  ilont  il  s'afiit. 

On  met  un  peu  de  sahie  sur  une  membrane  de  baudruche 
collée  sur  un  cerci^au  en  bois  ou  en  carlon,  et  l'on  descend  le 
tout,  au  moyen  d'un  hl,  ilans  l'intérieur  du  tuyau,  de  manière 
que  la  meiuiirane  soit  successivement  en  contact  avec  les  diffé- 
rentes parties  de  la  colonne  d'air.  Quand  le  cerceau  est  dans  un 
rentre,  le  mouvement  vibratoire  de  l'air  se  lummuniquo  à  la 
membrane,  le  sable  esl  vivement  projeté,  et  i'cjn  entend  un  gré- 
sillement particulier:  au  contraire,  le  frémissement  disparaît  à 
un  nienil.  rr  qui  |irouve  que  la  tranche  d'air  ()ui  entoure  la  mem- 
brane est  eu  )-epos. 

2°  Un  autre  procédé  consiste  ,'i  se  ..ervir  d'un  tuyau  dans  la 
paroi  duquel  sont  pratiquées,  de  place  en  place,  des  ouvertures 
(|ue  l'on  peul  fermer  et  ouvrir  à  volonté  au  moyen  d'obturateurs 
niobiles.  l'.ertaines  ouvertures  peuvent  être  dégagées  sans  que  le 
son  du  tuyau  soit  changé;  il  tsl  clair  alors  que  la  densité  de  l'air, 
en    ces    points   <orre«|i(indauls  de   |,\  colonne    intérieure,    était 


'mm^'^mm^4.:^y^M!. 
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constante   puisque  la  communication  avec   l'atmosphère  na  pas 

u  pour  effet  de  la  mo.l.ller.  ,e  .,„i  est  un  ,les  caractères  .listim- 

t.f6d  un  tr«<re.  On  reconnail,  au  contraire.  ,,ue    le  son  chanse 

-Ion  lève  un  obturateur  vis-à-vis  .lun  u.nL  Dans  ,  e-   oZ: 

t.ons,  on   détermine  une  pression  inv,„iable,  ce ,.    |  ,|,n.,s. 

Phere.lu  ou  elle  subissait  des  modilications  continuelle,  par 
conséquent,  on  provoque  la  formation  dun  n'nnc  à  lendro  tCft 
.1  y  uva,t  un  „,r„,/.  ce  qui  cl,an«e  le  n.ode  de  ,livi"  ,  e  à 
co  onne  da,r,  et,  par  suite,  donne  naissance  à  un  son  dillérent 

.)     (.lions,    enlm,  parmi    plusieurs  autres 
méthodes  sur  lesquelles  nous  ninsislerons 
pas,  celle  des  /Imnnics  muiwnwlii.iucs    .\„us 
avons  dit  plus  haut  quun   n.nul.  d.ins    un 
tuyau  sonore,  est  caractérisé  par  une  tranche 
dair  dont  la   pression    et   la    densilé    .s„nl 
essenliellenient  variables,  et  qu  a  un  n;,ln: 
au  contraire,  la  pression  de  lair  conserve  une 
valeur  uniforme.   Dés    lors,   laction    de   la 
tranche  d'air  qui  constitue  un  n;,hr  doitètre 
nulle  sur  la  paroi  du  tuyau,  tandis  que  les 
changements  de  pression   que  Ion  constate 
aux  nuimis  doivent  tendre  à  la  faire  vibrer 
Si   donc  on  ferme  une  ouverlure  praliquée 
dans  la  paroi  |,,ir  une  membrane  élastique 
susceptible  d..  vibrer  facilement,  celle-ci  va 
se  courber,  de  .ledans  en  dehors,  aux  au"- 
mentations,   et   Je   dehors   en  dedans,   au.v 
diminutions  de  la  pression  inlé- 
n  rieure.  de  telle  fai.'on  que  cett.' 

t-^  V  niemlirane  va  se  nietlre  à  vibivr 
j  j|F  avec  1,1  même  vitesse  que  celle 
IL\  qui  caractérise  les  variations  de 
1  la  pression.    On    applique   alors 

sur  la  membrane  .M  /é/.  |;iii)  „„,. 
capsule  C  constamment  pleine  de 
.<,'az  d'éclaira^-e,  et  l'on  allume  le 
bec  B  par  lequel  s'écoule  le  jet 
gazeux.  Si  la  capsule  maiio- 
métrique  est  vis-à-vis  d'un  muni, 
lamme  F  se  rallongeret  se  raccourcir  successivemeut 


M 
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SOUS  rinfluencc  des  vibrations  que  In  membrane  M  communique 
au  giiz  ;  au  miroir  lournant,  cette  ilamine  présente  des  dentelures 
nombreuses  correspondant  aux  variations  de  la  pression  inté- 
rieure. Lorsque  la  Uamme  est  assez  petite,  le  frémissement  de  la 
membrane  peut  en  produire  l'extinction.  Vis-à-vis  d'un  rentre, 
au  contraire,  on  n'observe  aucun  mouvement  de  la  flamme. 

Si  on  fait  rendre  le  son  fon<iamental  à  un  tuyau  comme  celui 
de  la  figure  lîiti,  on  voit  la  flamme  centrale  s'éteindre  et  les  deux 
autres  brûler  avec  calme  ;  mais  si  l'on  force  le  vent  et  qu'on  fait 
donn.r  au  tuyau  Ibarmonique  2,  ce  sont  les  flammes  extrêmes 
qui  s'éteignent,  taudis  que  celte  du  centre  ne  subit  aucune  modi- 
fication. Pour  le  premier  snn,  il  y  avait  un  nœud  au  milieu  du 
tuyau,  et  des  ventros  prt-s  des  extrémités;  la  formation  du  2''  har- 
monique a  exiin',  comme  il  sera  indiiiué  plus  loin,  un  ventre  au 
milieu,  séparant  deux  mnais. 

281.  Position»  «les  iiaMHls  <>t  des  venlro»  <laiiH  le» 
tuyaux  !«oilorp!«*  —  En  employant  ces  divers  proct''dt''s  pour  la 
localisation  des  niruds  ci  des  ventres  dans  les  tuyaux,  on  arrive 
aux  résultats  suivants  : 

1"  Il  y  a  loujiuirs,  dans  tous  les  cas,  alternativement  un  no'ud 
et  un  ventre  :  deux  nu'uds  ou  deux  ventres  ne  peuvent  jamais  se 
suivre  immédiatement. 

2"  Pour  un  tuyau  et  un  son  déterminés,  la  distance  qui  sépare 
un  nœud  d'un  ventre  consécutif  est  coiifitantc. 

3»  Dans  un  tuyau  onrrrt,  il  y  a  toujours  un  rentre  à  chaque 
extrémité,  ce  qui  était  facile  à  prévoir  :  en  effeï,  l'air,  en  ces 
endroits  du  tuyau,  est  constamment  en  conimuniL-alion  avec  l'at- 
mosphère. 

4"  Dans  un  tuyau  fermé,  il  y  a  un  vmtre  à  la  bouche  et  un  no-ud 
à  l'extrémitt''  supérieure,  où  l'air  ne  peut  vibrer  et  ne  fait  que 
subir  des  chanf^ements  de  pression. 


282.  Itelalioii  <Milre  la  loii(;;uoui*  cl'oiido  d'un  mou  oI 
la  distance  corroK|ii»«idniiled*uii  nœud  el  d*un  vonire 
cons^Vculifs.  —  Désignons  par  d  la  distance  entre  un  nœud  et 
un  ventre  consécutifs,  par  n  le  nombre  île  vibrations  par  seconde 
de  la  masse  d'air,  et  par  V  la  vitesse  de  son  dans  l'air;  si  l'on 
détermine  par  l'expérience  le  nombre  de  vibrations  d'un  harmo- 
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263 

n 

Or  l'expérience  f,-,it  voir  que  la  disUmce  ,/  d  un 
"œud  et  d  un  ventre  consécntifs  est  toujours 

"4 

c'est-à  dire  qne  celle  dislanee  est  toujours  ,!«ale 
au  7««r<  de  la  longueur  d'onde.  ,>;..   L.  ,,  ^^ 

tance  de  deux  nœuds  consécutifsf»,.  i:;:,  ,,^1  \  ;., 

et  celle  de  deux  nceuds  non  consé.ulif»  seni  }.  ' 


n 

1 


283  I.«K  des  l,....m«.,i„„..s  .l«„sl..s  ...v«„v  s„„„pr, 

--~;;:;r}y;e;:::r-!:-;;,:;;:'r'''"--= 

l.armoni,,ue.s,co,nn.eda„sl..sci,        '  ,   '""""",'""-•    ^•'^^ 

parties  aliquotes  delà  mai  ^^  l^^  '  ::;'":  .t^"""- ''-^ 
pondent  dépendent  de  .Mon,uenr  de  :':^.:::,r;;;;;~^ 
<.-onsc,|ueii|,  de  leur  nombre.  Il  im- 
[  porte  doue  d'étudier  le  mode  de 
division. |ui  résulte  de  la  dispnsilion 
l't  du  nombre  des  n,euds  et  des 
venins  pour  eliuijue  liarinoni.|ue  en 
partri  uliej'. 

I"  Tnyaux  fermés.  —  Dans  ces 
tiivau.v,  on  prouve  par  l'expérience 
que  le  s,m  fon,l,imn,tnl  oui"  harmo- 
iiiiliiei  est  caractérisé  par  un  mtrv 
a  la  partie  inférieure  et  un  ,/y«rfau 
fou.l  du  luyau  l/è,.  IHS.  |).  Pour  le 
son  suivant,  la  colonne  dair  se  divise 
en  liois  segmi'nts  égaux  vibrant  a 
I  imi.^m,  II),  puis,  pour  les  autres 
sons,  eu  ~,,  7...  parlies  égales.  Le 
nombre  d.^  divisions  est  toupmrs 
P'ii   II  la  longueur  d'une   division    et 


1 


À 


impair,  el.  si  r„n  d.-signe 


S84 
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par  L  In  longueur  du  tuyau,  on  aura  toujours  entre  L  et  d,  quel 
que  soit  le  son  rendu,  lu  relation 


l,  =  (2p +  !)</. 


Pour  p        0,  on  aura  L 
l'our  p         1,       —       I.  : 
Pour  ;)    =  i,       —       L 


(t    [Ij,  son  fondamental. 
■■  3d  (II),  harmonique  3. 
Sii  (III),  harmonique  "i,  etc. 


H(''.i|iLarons  d  par  sa  vaieui'  7^  il  vient 


V 
Or  X  :=;  —  :  donc 


l^iîp       D-, 


(•) 


et  enlin 


I,:^J,.+  ()-. 


Il    T_    l2/) 


4L 


(S) 


n  désigne  ii'  nombre  de  vibriitions  )  u  seconde.  Kn  donnant  à 

p  toutes  les  valeurs  entières  0,  I,  2,  ;»,  k on  aura  une  s<*ric 

de  valeurs  de  i<  ;  elles  représentent  les  nombres  de  vibrations  des 
différents  sons  i(ue  peut  rendre  un  méine  tuyau,  c'est-à-dire  les 
nombres  de  vibraticns  du  son  foudauiental  et  de  ses  harmo- 
niques. On  obtient  su.'cessivement 


41.' 


'©' 


•H- 


'©■ 


etc. 


On  voit  donc  que  len  nombres  de  ribrations  df>i  harmoniques  sur- 
cessifx  d'un  tuyau  fermé  varient  comme  la  suite  des  nombres  impairs; 
ce  sont  les  seules  notes,  ijuoi  ((u'on  fasse,  que  l'on  puisse  faire 
rendre  à  ces  tuyaux. 

.10  Tuyaux  ouv&rts.  —  Dans  ces  tuyaux,  il  y  a  toujours  un 
ventre  à  cbaque  extrémité,  et  le  nombre  de  divisions,  comme 
l'indique   la  ligure   159,  est  toujours  pair.   En  employant   les 
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mêmes  notations  que   précédemment,    on    aura 
L  -  »p  K  d. 


US 


ou 

L  — 2p 
ou  encore 

L 
et  endii 


=  P.V 


V 


V 

«     .  p  - 


En  (lonniiiil  à  p  touli's  le^  valiui» 
des  nombres  entiers,  à  partir  de  I , 
on  obtient 


21." 


>h        :i^)....elc 


=©■ 


III 

VI 


N 
V 
N 
V 
N 
V 


.  i.-.o. 


'X™S"  '""""""""'  -"'  ^'"-  ^'-  - '-  »«"'*- 

re!:::r:„i;:„:::'"™""^^  '"•'^^^''•■'"-  ^'""-»'  "-  aux 

^'  Dans  la  formule    Ij  des  tuyaux  ferin.  s, 

le  son  fondamental  correspond  hp-o.  Il  reste  alors 

I  -  ^ 

'■    -4'  ""  *  "    il,. 

Donc,  dans  les  tuyaux  fermés,   la  lo„,,„c„r  ,r,mde  nui  ,o,rv^- 
pmd^au  son  fondamental  est  é,jale  à  riuatn'  fois  la   lon,ueuv  du 

2" Dans  les  tuyaux  ouie//s,  on  a 


PV 


iM  ACOUSTII^l'E 

et,  pour  le  ion  roni]ainental,p  =  I.  Ce  qui  donne 


I. 


21.. 


Donc,  la  lonijiKiir  it'onite  du  non  fouilameniul  cul  l'ijale  à  deux 
foin  la  loni/ueur  ilii  imjiiii.  (>  lésulliil  fait  iiini|ii(Midre  pourquoi, 
comme  nous  l'nvon»  énonce'  iilus  haut  (ï77),  un  tuyau  ouirrt 
donne  l'octave  ai^u  d'un  tuyau  fermé  de  même  longueur. 

3»  Le»  deux  formules 


2 
41.' 


2 

al." 


relatives  au  son  fondaiiu'ulal  des  tuyaux  fermés  et  ouvert», 
démontrent  une  loi  que  nous  avons  déj.^  donnée  i277),  etque 
l'expérienie  conlirme  : 

Les  nomhivs  de  ribinlioiis  des  som  fomlamenliiux  lir»  lui/iiux 
ouverls  et  fermés  de  loH'iueiirs  différentes  sitiit  en  raitun  incerse  des 
lonijueura  de  ces  tui/aiix. 

284.  Vilcwic  <lu  MOU  dniiH  Wtt  «lilTérciitH  k»/..  —   Les 

lois  des  tuyaux  sonores  fournissent  un  moyen  très  simple  de 
mesurer  la  vitesse  du  son  dans  les  dilTérents  gui.  Considérons, 
en  elTet,  deux  tuyaux  ouverts  de  même  longueur  L,  mais  dont 
l'un  est  rempli  d'air  et  l'autre  du  gaz  à  éludier.  Désignons,  de 
plus,  par  V  et  V  les  vitesses  du  son  dans  l'air  et  dans  le  gaz.  On 
constate  |iar  l'expérience  i|ue  ces  deux  tuyaux,  en  donnant  cha- 
cun le  son  fondamental,  ne  produisent  pas  la  même  note.  On 
délermine  alors  par  la  sirène  les  nombres  de  vibrations  ii  et  ii' 
qui  correspondent  à  chacune  de  ces  notes,  et  l'on  a,  pour  ces 
deux  tuyaux. 


V 
'21,' 


V' 
'  2!.' 


En  divisant  ces  deux  expressions  membre  à  membre,  il  vient 


d'où 
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formule  qui  permet  de  .onnailr..  V,  lor8.|u«  le»  quantités  qui 
curiiititiient  le  Necunil  membre  uni  dti''  meHun'es 
directement. 


JM,  Tii.Tanx  A  n»elu>.  -  l.éhninlenienl 
de  1(1  ccdtinne  d'air,  daim  cettp  ,'»\>ir'-  de  liiviiii, 
se  fait  par  les  vibrulions  dune  lame  élasli.pie 
qu'on  appelle  une  uiiihe.  On  en  dislin(!ue  d.ux 
sortes,  l'anche  luMiinte  et  Vaurhr  lihrf. 

I.'«iii/ie  batliinle  (/!;/,  KiO^  est  une  languette 
élastique  /,  lixée  par  l'une  de  ses  extn'niilés.  ut 
qui  s'iippniesurune|iiifee  creuse  r,  appelée  n,,„/e, 
qu'elle  ferme  et  ouvre  sueeessivimeiil,  à  ehinune 
de  ses  oseillalions.  I.a  rigole  est  disposée  sur  les 
liords  d'un  orifice  c|Hi  Iraverse  ULi  lionchon,  et  le 
iliTiiier  ferme  l'exlrémilé  supi'rieuie  d'un  liijauï 
qu'on  désigne  sons  le  nom  de  imrle-ienl,  et  dont 
la  section  estasse!  large  par  rapport  àsa  longueur; 
une  lige  métallique  fz,  dont  l'exlrémilé  inférieure! 
recourbée  à  angle  ,lroit,  s'appuie  sur  lanclie,  et 
qu'on  peut  faire  monter  ou  descendr.'  à  liavers 
le  bouchon,  limite  la  partie  vibrante  dans  les  pro- 
portions voulues  :  c'est  la  tasctte. 

I.a  languette,  se  lenant  légèrement  écailée  d.- 
la  rigole,  livre  pas.sage  aucouranl  d'air  qui  ariive 
par  le  porte-vent  ;  mais,  lors<iue  la  vitesse  de  ce 
courant  s'accéléiv  quelcjue  peu.  lariclie  b.illanle 
est  projetée  sur  la  rigole,  elinlerceple  toute  com- 
munication avec   l'atmosphère. 

En  vertu  de  son  élasticité,  la  lame  vibrante  re- 
vient sur  elle-même,  s'écarle  de  la  rigole,  et  l'air 
s'échappe,  comme  précédemment,  pai'  l'ouverture 
du  bouchon.  I.'écoulement  de  l'air  a  de  nouveau 
pour  effet  de  lléchir  la  languette  et  de  la  projeter 
sur  la  rigole,  ce  qui  arrête  une  deuxième  fois  le 
courant  d'air,  et  ainsi  de  snile.  Il  en  résulte  un 
mouvement  oscillatoire  de  l'anche  qui  donne 
naissance  i  des  sorties  intermillenles  de  l'air,  n...  iiio. 
par  conséquent,  à  un  son  musical.  Celui-ci  sera 
d'autant  plus  élevé  que  les  vibrations  de  l'anche  seront  plus  nom 
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breuses;  c'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on  diminue  la  longueur  de 
la  partie  vibrante  par  le  déplacement  de  la  raselte,  et  lorsqu'on 
augmente  la  vitesse  du  courant  d'air. 

L'anche  battante  produit  des  sons  criards,  parce  qu'elle 
frappe,  à  chaque  vibration,  sur  les  bords  de  la  rigole.  On  place  sur 
1  ouverture  du  bouchon  un  tuyau  pyramidal  <:,  appelé  cornet  d'har- 
monie, dont  l'air  vibre  à  l'unisson  de  celui  du  porte-vent,  et  qui  a 
pour  elTet  de  corriger  ce  défaut,  en  rendant  les 
sons  moins  désagréables. 

Dans   \'nnilte  libre,  la  rigole  est  'remplacée  par 
une  caisse  rectangulaire    {fy.    161)   percée   d'une 
fenêtre;  la  languette,  sous  l'inlluence  du  courant 
d'air,   peut  s'inlléchir  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur 
de  celte  ouverture,  sans  en  toucher  les  bords,  et  oc- 
cuper ainsi  doux  positious  extrêmes,  symétriques 
Ju  plan  de  la  fenêtre.  Celle-ci  se  trouve  donc  suc- 
cessivement  ouverte    et   fermée,   ce  qui   a    pour 
résultat  d'engendrer  des  sons  parles  sorties  pério- 
diques de  l'air.  1,'anche  libre  donne  des  sons  agré- 
ables et  expressifs  très  employés  dans  les  orgues. 
C'est  avec  des  tuyaux  de  ce  genre  qu'on   imite  le 
son  du  hautbois,  du  violoncelle  et  de  la  voix  hu- 
maine, en  niodiflant  convenablement  la  forme  des 
cornets  d'harmonie. 
Lorsque  l'anche  est  métallique,  et,  par  conséquent,  plus  ou 
moins  lourde,  comme  dans  les  tuyaux  d'orgue,  il  faut  qu'elle  soit 
accordée  de  telle  façon  qu'elle  vibre  à  l'unisson  du  son  fonda- 
mental ou  de  l'un  des  harmoniques  du  tuyau  auquel  elle  est 
associée.  Toutefois,  un  synchronisme  parfait  n'est  pas  absolu- 
ment nécessaire,  et  l'on  peut  toujours  permettre  une   certaine 
latitude  voisine  de  l'unisson.  Dans  certains  instruments  à  vent 
comme  la  clarinette  et  le  hautbois,  dont  les  anches   sont  très 
llexibles,  c'est  la  colonne  d'air  du  tuyau  qui   commande,  pour 
ainsi  dire,  les  vibrations  de  l'anche,  et  celle-ci  peut  provoquer 
dans  un  même  tuyau,  la  formation  d'un  grand  nombre  de  sons 
différents. 


Fio.  16t. 


288.  Instrument»  à.  vent.  -  Ces  instruments  de  musique 
sont  des  applications  des  lois  relatives  aux  tuyaux  à  bouche  et 
à  anche. 


INSTRUMENTS    A    VENT  g,, 

On  emploie,  dans  les  orgues,  les  deux  espèces  de  tuyaux  et  on 
ne  leur  fait  rendre  que  le  son  fomlamonlal 

Dans  la /I,to  l'exécutant  fait  vibrer  la  colonne  dair  intérieure 
^n  projetant,  d'une  manière  particulière,  un  -Cran   d"  r   ^r  « 
b.seau  d  une  ouverture  ovale  placée  dansla  paroi  latéra      à  , W 
des  extrémités  de  linstrument.  r.e  son  foniunenlal  eT^^es  har 
m  n.quesse  développent  lorsque  toutes  les  ouverture      ont  fe 
me  s  avec  les  doigts  et  les  clefs.  Pour  produire  lesdim.rents  son 
de   a  gamme  chromatique,  on  change  le  mo.le  de  divis  on   de 
a  colonne  d  a,r  en  dégageant  une  ou  plusieurs  ouvertu  es    le 
s  n  est  modifié  par  le  fait  quil  se  forme  un  .entre  à  ie„d™U  lu 
une  partie  de  la  masse  dair  est  mise  eu  ,„mmnni!-,, 
ratmo^hère.  ,.a  tl.te  donne  la  s^JZZi^iTZZ^Z^:: 
et  fonctionne,  par  suite,  comme  un  tuyau  ouvert  ^      ' 

Ucannette  est  un  tuyau  à  anehe  ballante.  Celle-ci  se  com 
pose  d'une  lame  flexible  de  roseau  qui  s'appuie  sur  une  embo"' 
chure  de  forme  particulière.  La  pression  'variable  des  è  ri  de" 
artiste  tient  heu  de  rasette  et  limite  la  longueur  de  la  partie 
vibrante.  La  clarinette  se  comporte  comme  un  tuyau  feZIZ 
donne,  par  conséquent,  les  harmoniques  de  rang 'lU;^  'en 

:^^tzi:r""'''  """'  '-'"'-'--  -'  ---""""^ 

Il  y  a,  dans  h  hautbois  et  le  basson,  deux  anches  qui  font  entre 
e^lesun  angle  aigu.  Ces  deux  instruments  font  enlendreTs  ha 
moniques  des  tuyaux  ouverts. 

Enfin   le  cor,  le  cornet  à  piston.':,  le  trombone  et  les  autres  ins 
trument,decuivreà6oc«/,  reposent  sur  le  principe  deT  «ylux 
a  anche;  seulement,  les  anches  métalliques  ou  de  bois  desaulres 
instruments  sont  remplacées  par  les  lèvres  mémL  de  ,>"!« 
ant.  On  peut  donner,  avec  ces  instruments,  les  harmoniques  des 
uyaux  ouverts;  les  pistons  n'ont  d'autre  but  que  d"  fa  ?e  vartr 
av^lonté  la  longueur  totale  du  tuyau,  et  de  modlr, de   ette  ma 
mère  le  son  fondamental  avec  toute  la  suite  des  harmon  que 
paM  intercalation  de  tubes  additionnels  de  dimensions  appr»! 
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NOTIONS  SUR  L'ANALYSE  DES  SONS  COMPOSÉS 


287.  Sons  simploM  ot  »onn  oonipoH<<<ii.  —  l/explnalinn 
du  timbre  que  nous  avons  donnée  plus  haut  (2521  nous  a  révélé 
co  phénomène  important  i|u'un  son  quelconque  correspond  ra- 
rement à  une  seule  espèce  de  vibrations,  mais  que  des  notes  plus 
aiguës,  variables  en  nombre  et  eu  inlensité,  se  superposent  ordi- 
nairement an  son  fondamental  et  lui  donnent  son  caractère  dis- 
tinctif.  Nous  avons  déjà  vérifié  ce  fait  pour  les  cordes,  et  nous 
avons  constaté  que  leur  timbre  est  modiné  suivant  l'endroit  où 
elles  sont  ébranlées.  Dans  ces  conditions,  ce  ne  sont  pas  les 
mômes  harmoniques  qui  prédominent,  et  ceux-ci  n'ont  pas  entre 
eux  le  même  rapport  d'intensité. 

On  appelle  .son  composé  celui  (jui  résulte  de  la  superposition  de 
plusieurs  autres  sons  de  périodes  dilTérentes,  et  dont  le  premier 
est  le  son  fondamental  des  auli'es,  tandis  qu'on  réserve  le  nom 
de  son  simple  à  celui  qui  ne  contient  pas  d'harmoniques  et  ne 
correspond  qu'à  une  seule  espèce  de  vibrations.  Les  diapasons, 
les  notes  de  certains  tuyaux  fermés  constituent  des  sons  simples, 
mais  ces  derniers  sont  extrêmement  rares,  et  I  on  peut  affirmer,' 
d'après  les  données  de  l'expérience,  que  la  plupart  des  sons  mu- 
sicaux se  composent  de  plusieurs  sons  simples,  ou  du  mélange 
d'un  son  fondamental  avec^  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d'har- 
moniques d'intensités  variable». 

Nous  avons  déjà  vu  que,  d'après  llelmholtz,  une  oreille  exer- 
cée peut  dislinguer  les  harmoniques  d'une  corde  qui  vibre  dans 
son  ensemble,  et  que  l'extinction  du  son  fondamental,  par  le 
contact  d'un  corps  léger,  suffit  pour  les  faire  résonner  clairement. 
11  en  est  de  même  des  sons  d'origines  diverses;  l'impression 
différente  produite  sur  l'oreille  par  des  notes  de  même  hauteur 
et  de  même  intensité,  en  d'autres  termes,  le  timbre  particulier  de 


RÉSONANCE   MCSICALE  3-, 

sonore  quelconque    e    ne7  ■•,      ."^  ""  ''"  ''''"•"  ""  '^"■'Ps 

'iu'ilpeutrendre"  i!,„  ^t::!^;  T"'  f'""'"™  ""''"''  '-  -" 
qu'un  tuyau  ouvert  réson  ,eT  ''  *""""»8''-  ^^'"s'  ^'insi 

un  diapaLn,  .rs^  fi^e .::':;  r„r;t?,,t  ■^^'  '■"■'^"'■•-- 

est  susceplil.le  de  faiie  enie,.,   .  l>annoni,,uos  qu'il 

unenolequelconqu     lev  n   u,;,"!"''''"'  "  f"^'''  '''^  «hant.T 
la  piMale, pour  une  h    1  î  ,'  """■'''  ''""'  ""  ■'  «""l-'vé 

à  pied,  dont  on  ^u tict;  ^  Im^^  ::;';:t"'"'^'^'^p'--"^ 

san.de  leau,  renforce  consid;r„Ue  :;''':•  ^ 7.'  ^' "'- 
placé  à  son  extrémité  supérieure    Din  ■    ""  '^"""'""' 

"anco  a  lieu  lorsque  la  long::  JHae^lJ^nna  '''""•  '"  '•'■•^"■ 
dans  l'éprouvette,  est  le  ,1,  ae  la  lo  lueur  d  'it'  T  ""' 
renforcer:  c'est  le  cas  d'un  tuyau  ferj'^  "       '"  '*"  '""  '^ 

Ces  exemples  font  comprendre  que  toutrorncc 
par  influence  peut  servir  de  rèsonoTeu,  Tes     "^^  """'"'  ''"'  ^''"" 
■Vsonateur..,  employés  par  Helml.oltz,  sont 
Jes  tuyaux  «pl.ériguc,  (fi,,,  m)  de  verre  ou 

tSÎT  ''"'  ■"?'"'""  '^'  ' '•"Po-'lan.e  pro-    b 
pné.é  dene  renforcer  qu'un  seul  son,  lequel 

durJf''/T"^'"'^'"^P"^'-«' En  intro- 
duisant la  tubulure  conique  B  dans  le  con- 
duit de  I  oreille,  le  son  renforcé  par  la  ré- 

^~i,:tn^.n':  tî  T::Tr  t  ":'  ^■"-^-  --  -- 

sonaleurs  d         neut  ons  L  !,„       7      '^'  construire  des  ré- 
son  d'un  se       .TeZZ   f     ^T  ""'""  '^'""^  ^"'™  ^  '•"n's- 
... terminé,  a  1  exclusion   de  tout  autre. 

-étliode  préconise  par  ■j:,:ir';r?:ir7r;t 


tri.    I6Î. 


2''2  ACOISTIQL'E 

\ani!P  cIp  plusieurs  sons  diflYTenls.  Il  siifllt,  pour  cela,  J'«ppli(|uiT 
sui-ccssivemciit  à  son  oieilip  uiin  série  de  résonuleurs  cnnvena- 
blemtnil  accurilés,  pendant  que  le  son  à  analyser  est  produit  dans 
le  voisinage.  On  constate  alors  Icxislencc  d'un  son  di5terminé 
dans  un  ensemble  de  plusieurs  sons  su|ierposés.  (juand  le  réso- 
nateur qui  peut  rendre  celte  même  note  entre  en  vibration.  Le 
résonateur  lait  donc  un  ilioix  dans  un  mélanfie  de  plusieurs 
esp.'-ces  de  vibrations,  et  reste  silencieux  pour  tout  son  qui  n'est 
pas  à  l'unisson  avec  le  sien.  C'est  ainsi  qu'on  pourra  démontrer 
la  présence  île  plusieurs  harmonii|ues  d'un  son  donné,  si  l'on 
opère  avec  une  série  de  résonateur»  dont  chacun  est  susceptible 
de  renforcer  un  harmonique  ilélerminé  de  ce  son.  l/énerftie  avec 
laquelle  la  résonance  se  produit  pour  les  différents  sons  permet 
aussi  de  juiier  de  leurintensité  respective,  et  du  rôle  qu'ils  jouent 
dans  la  constitution  du  timbre  que  l'on  étudie.  .\u  lieu  d'appli- 
quer chaque  résonateur  à  son  oreille,  il  est  préférable  et  plus 
commode,  comme  l'a  imaginé  Kœnig,  de  faire  communiquer  la 
masse  d'air  intérieure  avec  des  llammes  manométriques.  .4u 
moyen  d'un  miroir  tournant,  les  vibrations  des  résonateurs  se 
trahissent  par  l'agitation  des  flammes  qui  leur  correspondent. 

290.  Quclquc-.s  ri'sullals.  -  Les  expériences  de  Helmholt/. 
ont  permis  de  constater  que  presque  tous  les  sons  sont  composes, 
et  que  l'absence  d'harmoniq-.ies  a  pour  effet  de  rendre  le  timbre 
sourd,  comme  dans  les  sons  des  grands  tuyaux  fermés.  Au  con- 
traire, les  sons  riches  en  harmoniques,  comme  ceux  des  cordes 
graves  du  piano,  sont  particulièrement  agréables,  pourvu,  toute- 
fois, qu'ils  ne  contiennent  pas  trop  d'harmoniques  supérieures. 

On  a  vérifié,  de  plus,  que  les  harmoniques  de  rang  impair  sont 
les  seuls  qui  accompagnent  le  son  fondamental  d'une  corde  ébran- 
lée par  son  milieu  ;  l'absence  des  autres  a  pour  elTet  de  rendre  le 
son  nasillard.  L'usage,  dans  les  dilTérenls  instruments  de  mu- 
sique, d'attaquer  les  cordes  près  de  l'une  des  extrémités,  est 
donc  favorable  à  la  richesse  et  à  la  beauté  du  son. 

De  même,  le  timbre  nasillard  delà  clarinette  est  dû  au  fait  que 
cet  instrument,  qui  se  comporte  comme  un  tuyau  fermé,  ne 
produit  que  les  harinoniques  d'ordre  impair. 

Les  diff'-"ences  caractéristiques  que  l'on  observe  dans  les 
timbres  de.-  JiiTérentes  voix  humaines  s'expliquent  de  la  même 
façon,  puisque  les  dimensions  fort  variables  des  cavités  de  la 
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Ki'llu,  lu  i(>iimi'(|ualili!  t| 


lies  iiouvcnl  lavuiis,.!-  1,.  j,;,-,.!, 


Ii.iiriii)iiii|iii'. 

'■'"•  il''ll'>lriiliolt/. 


273 

Plifinciit 


f*l  ilo 


inalioi.  des  sons  r,„,M:s,  ,.,1  r,,.,,!..."  Jm."i •"'  """' .'""  '"  ''"'- 

notes  ,lole.TOinée9.  invanal,!,.-  ,.(  i  ,'"","'"  ""  'l''  Vins,ou,s 
;iu  son,  ainsi  ,„e  de  :;;:l:;,  ;:;:-;-, ;7^;  I-.'.- 
■'■es  rorahlcs,  s'ajoutent  a„  so„  ,■■. -en,!,,    n  "'  "'''"'" 

elles  sont  caracléristi,,ues  .le  d  »;  ,"  o  H  ,  7„™  !'  "r"''"' 
résullenl.le  la' forme  donn.'.eà  la  l  l„  ,  r  '""■'"■"'""••  «' 
il  sumt  ,1e  ,„odi,ie,-,  d'nno  „a„i,  ,  "'"■''"'«'"■'■•"-  1»-. 
ellaforni,.  «le  la  cavil,    1,V  'l"l''^""i'.e,  les  .liniensions 

a«xsons,-.miesc-,t.  '";■'"""■"""  '"  •''"""""='•  ''<"'"" 
voyelles.  "^''"^'^  '""•■  '  ""  '^""^'^""  ^^'"^  l«  dinén.ntes 

Daprés  HelmhnKz,  la  pi'o,luclion  ,1,.  la  v„v,.||,.  „„  „ .,    , 
nairement  à  la  voaibh-  r„      p  „    !•  ^  "'  '''"'  "'''I'" 

position  de  la  boured.^m'l  ,:":::";"  ''.  '''  ™-™"'^  "'  '^ 
eonsti.ue  renforce  la  noie      U)         ^T  '■'••^»"""'"'-  q»'elle 

'•oci/ev  ,1e  la  voyelle  /ont  fl,  .  '""  "  "''*"'  '"■'''•  '■"» 
les  voyelles  neTon  t,  ,,  "",1^  ?■  ?*-'  '="^-  '^'""■"«  «"  le  voit, 

ii™.e  par  de  ^Zz:^  ï:  i:):^;' ^r:  r-'v^'  ™"- 

ne  pouvons  insister.  ''I"^"e"'-e.    sur    lesquelles    nous 

Ji:::rmir;i:':s:!rr"^"' ''"""■'- ^''-••■'--'■'i- 

sisteà  f^ire'  n-e  r  i"  :^,r"''  T'"^''  ''"  ™'^"""'«  ™»- 
et  donnant  les  n  t^  ^  ^^^  n^l^:  T' "  ""' ""  '■''^""''"'"-■ 
'ier.  on  peu,  .lonc  reeonsm  !  '  f;:;;rX'';;,  -"  P'"''-- 
Pii-  un  n„-.|ani;e  judicieux  ,l,.s  '„,'"":""'<'■  Pl"'^i""i's  sons, 
l'analyse.  C'est    ms'!  ""'"""'"lu-s  d,.jà  r,h,-.|,-.s  par 

aiapaLns  ^.  :;':::^;.  '  efz  i^n^:::  r^"' ^'""""'■"  ^- 
-..^-Menu  est  quelque  pe::::::^'!:;;!^;:"!;::-,;: 


CHALEI'R 


CHAPITHK 


I.  -  NOTIONS  PRÉLIMINAIRES.   -  EFFETS  DE  U  CHALEUR 


291.  Cliiileiir.  —  On  di''sigiie  sous  le  nom  gi^m'i-ique  de  cha- 
leur la  cause  à  laquelle  ou  rapporte,  suivant  l'énergie  de  son 
action,  'es  impressions  du  clmwl  et  du  froid.  Disons  tout  de 
suite,  sans  insister  beaucoup  sur  ce  tte  nueslion  que  nous  aurons 
l'occas-ion  de  trailer  plus  loin  {H:,},  que  la  chaleur,  d'après  les 
lliéones  modernos,  est  lout  simplement  le  résultat  d'un  mnme- 
menl  vibratoire,  imprimé  par  les  corps  chauds  à  ce  lluide  hypo- 
thétique que  V-Mi  nomme  Véther,  et  qui  remplit  tout  l'univers, 
aussi  bien  à  l'inlériiair  qu'à  l'extérieur  des  corps.  La  chaleur, 
comme  l.'  son,  n'est  donc  pas  une  substance,  mais  un  état  parti- 
culier de  mouvement  de  la  matière.  D'après  celte  théorie, 
réchauircmeul  et  le  refroidissement  d'un  corps  ne  sont  rier 
autre  chose  qu'un  g.iin  et  une  perte  de  force  rive  vibratoire,  etit 
dinére:;ls  phénomènes  de  la  chaleur,  (|U.!s  qu'ils  soieni,  ne  sont 
dus  qu'à  une  seule  cause,  le  momemeiit. 

292.  Eirols  varit^s  «lo  In  chaleur.  -  Tout  le  monde  sait 
qu'un  corps  froid  rei-oil  de  la  chaleur  et  s'échaulfe  en  pré.sence 
dun  corps  idus  chaud  que  lui,  el  que  ce  dernier  laisse  échapper 
de  la  chaleur  dans  toutes  les  directions,  en  (|uantité  plus  ou 
moins  grande  suivant  .sa  nature  et  l'état  de  sa  surlace.  Cette 
chaleur,  (jue  les  i:orps  échanffenl  entre  eu.'ï  et  qui  prodit  sur 
nos  organes  les  sensations  familières  à  tous,  est  désignée  sous  le 
nom  de  rhaleur  sensible.  Toutefois,  ce  n'est  pas  le  seul  effet  que 
la  chaleur  peut  produire;  son  action  sur  les  corps  se  trahit,  en 
outre,  soit  par  des  eombinaisom  el  des  décompositions  c,  miq;.-^^ 
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qui  exigent  sa  présenc,.  |mur  sVm..lu,.r  «oit  rnr  .1,      / 

fait  sentir  sur  tous  los     0,^  s  »  ,     '':  ,'''"^  ^'""■""•'";  i' «« 

1^1  .lilatati.,,,   d  .,  "  ,1   ,  '    '      '  ■'"•  '"1""'"»  ""  t-'"''^"-  l'«ns 

"ui;;;:;a:;;iJ;;^:;  :::;,:':;rv;^;:;'-'r-';-'-i' ' 

:-;-:tSr -■--."-uv!r:;';.t;:!::::-r 

294.  Dilnlniioii  (U<»soll(l<-s.  -  f ,.  „„,  ,.„  ,, 


f.nt  pivoter  le  levier  autour  -1^  s„„  axe' L'in.gale  longueur  de. 


-•<>  CIIALF.LH 

ilniix  liiani'hes  a  pour  rlTct  cl'arii|ilillor  la  ililataliuri  dp  la  lige,  «t 
ilo  icniln-  sfiisilili'  ilos  ulliinui'iiit-nl»  lirs  jn'llls  i|iril  si'iail 
iiii|.ossihlo  ilr  iiiiisUitiT  iliiTcli'fiiriil,  Irii'  |m-jIc  ilr  (huIcMir  iluns 
un  coi|i»  |rr..ilml  Vrïïi'l  iiivrisr  d'un  l'ihaiinViiiciil.  cl  se  tialiit 
par  mit'  vonlnirliini  ou  uiif  (liiiiiiiiilinii  ilr  loii)^ii('Ui-.  (In  l'cmsiali', 
fin  ('(Toi,  par  raliaiswnn.iil  .le  l'ainuilli ,  (iiie  la  liai'  ii'iircnd  sa 
loii|.'uciii-  |iriiiiili\i.,  I(iisi|u'i'lli'  ,sp  ii'liiiidil. 

I.a  dilatation    viiUijue  est   rondin'   nianil'csli'   avoi;  Vummiu  tiv 
Samresamle  (fi:i.  164  .  C'est  un    anneau  di'  cuivre,  de  (lianièlie 

iiiléneiir   (iifal    au  diiinièii-B 
exlérieiir  d'une  siilièn» égale- 
ment en  enivre, de  lelle  sorte 
i|ue   lelle-ci,  à  la  tempéra- 
turc  ordinaire,   passe  exac- 
tement à    travers   l'unneau, 
on    Iroltant  léj^èrcmont   sur 
loiile  sa  oirconférence.  Mais, 
si    l'on    chaufTo   la    splioro, 
raiii;monlation     do    volume 
tini  eu  résulte  rompèclie  de 
traverser  l'anneau,  i'ourque 
l'expérience      réussisse,      il 
faut  que  la  sphère  seule  soit 
^!'^     écliaulTée;    en    constate,  en 
tî    effet,  qu'elle  continue  à  tra- 
verser facilement   l'anneau, 
si  l'on  a  porté  ce  dernier  à 
la    même    Ittnipéralure.    I.a 
eircniiférence  inlérieure  do 
r.'iMneau  s'est    donc  ililalée 
comme  un  (lisi|iio  inétallii|ue  de  mêmes  dimensions,  et  le  mémo 
phénomène  a  lieu  pour  raeiruis.sement  de  capacité  d'une  enve- 
l 
ni  ère 


oppe  sphérique  quelconque;  la  dilatation  cubique  de  cette  der- 
splière   massive  qui  aurait  son  diamètre 


st  celle  d'i 


295.  Itiliiliiliuii  ilps  liqiiUifN.  -  Les  liquides  se  dilatent 
plus  c|ue  les  solides,  et  il  est  facile  de  le  déiuontror  par  l'expé- 
rience suivante  :  on  plonfie  dans  do  l'eau  cliaude  un  ballon  en 
verre  i/îf/.  IB'll  muni  il'uii  loua  tube  capillaire,  et  contenant  un 
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li.|iii.l-  roloiV.  ,.n  ■,,m„iii.-.  suf(is,„,i,.  |,„u,'  ,|u-,l  ornino,  !>  la  t,.m- 

pwatui..  o,,li.i:,in.,  I„„„.  |,,  ,,,|,,,.|,,  ,,„  ,„,,||„„  „j  „„  .  

IuIms  a  MU».'  ri.,  lu  ililiilaliiin 
suhil.'dfr.Miviliipp,.,  i|iiisV«l 
éclmiill'i'H  la  |irciiiiiT(.,  nu  v(>ii 
li'alionl   II'  iiivHaii  liaUsir  iIm 

«1  A  m';  mais,   {i.mi  il.-  I p, 

apiTs,  li)i»,|ii,.  larliali'uis'rsl 
propaniip  |iis.|iraii  liipii,|,.,  |a 
ilil«talioiii|ii,T('liii-,|,-.p,i,in,, 
h'  l'ail  liirnWl  nKiiiliM'  liiin 
uii-ilcssus  ilii  iiivoaii  ,|u'il  di- 
c^upail  piimilivi'iDi'ril.  C.iMli' 
exprriiMii;cpr()UVf(lon.-,iriiii,' 


pnri,  .|ii('  les  jicpiiil,.,   si-  il 
us  qui'  li'j 


lalenl  bcaui'uup  pi 


Miliil 


r 


les,  l'i,  ilaul 


11-  pari,  cpii' 
lunmiTiInliim  ili'  vuiunn'  oh- 
scn.V  nVsl(|uf   la  ililalalion 
iipparnilc   du    li(|uiili',    infii- 


lieuii'  à  la  dilalal 


de  tout  l'acoroi 


imi  itlisolue 


issdiii'nt  di> 


apacllé  de  l^nveloppi'. 


296.  DIlHlnlion  ilc.s  g"/.  —  I.a  dilalali,.. 
leiiucoup  plus  cnnsi.léialil»  qui.  ,:i.||,.  des  liquides,  est 


on  des  ^'az. 


iWidence  au  moyen  d 


sa  longueur,  par  un   index  d 


un  lube  liorizontal  fi 


|ii 
'iiné,  vers  le  milieu  de 


Pl 


lein  d'air.  V\\  li 


e  meicure,    cl  sondé  à  un   ballon 


'on  détermine  en 


!((cr  accroisse:nent  de  chai 


dilatation  sufl 
du  tube.  _  Il 
leur  sur  les  gaz,  en 
men'.  de  volume, 


■  ipprochant  la  main   du  ballon,  pr 


leur,  comme  celui  que 


'isanle  pou-  clia.sser  rinde,v  et  1 


inq)oite  de  faire  oli: 


'évoque  une 
le  projeter  au  dehors 


■rver  que  l'action  de   la  cha- 


niéuie  temps  qu'elle,  pioduil 


un  accroisse- 


au!;mente  .-m:      ordinaircjneril  bur  force  rlm- 


tique.  Dans  l'e.xpérienee  iirérédenle,   la  fi 
n'a  pas  changé,   parci.  qu'elle  fait 

f'I-f,°!!„'"..'.""''''"'''''!f"''  ""!'.'  ''  ''"'  '''"^'''-  J"  J«n..mirer'quVli! 

l>'''cbe  le  volume  gazeux  de  se 


rce  l'-lastique  de  'air 
oustamment  équilibre  à  la 


subit 


une  nugmenl.ilion,  si  l'on  eni 


dilater,  par  une  résist 


iince  quelconque 


I(F,MABgiKs,  —  |o  II  est 


liquides  et  les  gaz,  comme  les  solides 


presque  inntile  de  faire  observer  que  le 


■li- 
se contractent  par  le 


Ml 


I 


*"  r.iiAr.rm 

iffrohlissiMiicnl,  l'I,  !t  f'ii:,\\\r    ,|i.    pivs^ioii  |iniii-  \,s  nnt,  ■iii'ils 

ronsfi'H'iil  lin  vnliimo  ciiinliiiil  |hiiii'  iiih'  iim'iim'  Iitii|miiiIiiii>. 

f   l,i'«     rrsMiilir,.»    <|u.'     Ims    siiliilfS,    ll's     lii|Ulcli"l    ft    \r*    lilu 
n|i|lii«.Mit  à  hl  ililahiliiill  H.,|ll  Inill    l'rlli-    iil<'lllic|U>>s,    l'I  l'i'la  lii'lll 

au  f;iil  qm-  la  i-,ilir«i,pii,  Ir.^s  uranilr  ilaiis  Ifs  pii'iniiTi,  i-sl  livs 
fiiililf  il.iiis  li's  ili'iix  aiilius.  r.r  travail  iiiU'rnr.  aci'iiiii|i|i  par  la 
rliali'iir  |i"iir  l'iarli-r  11'»  iMiil.'iuli'S  de»  snli.lps,  psi  diiin'  coii«i- 
ili'ralilr,  laiiills  i|iril  imI  peu  inari|iii''ilaiis  lis  liijiiiilps.i't  pr(>si|ui> 
nul  ilaiis  li.s  Ka/,.  Ku  nvanclii',  li'  travail  c.ili-niv,  n'Mi'ssairi'  |iour 

vaiiiiir  la  |.ri'>»i(iii  ,li>  r,iir,    ,■»!  I.ca up  plus  ffraiiil  ilans  res 

diMtiii'i»  iiui'ilaiH  les  snliili's.  à  i:aiisi'  ilii  uranil  accniissi'moiit 
(l(>  vdlumi'  '|ii"  li>s  lii|iiii|i<s  l't  surliiul  les  ga^  suhissi'ut  pur 
l'actiiiri  ilf  la  rlialiMir. 
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297.  'l'oiniHViiliii-c  il'ini  forpH.  —  Il  m-  faut  pas  rnnfnndrc 
la  trmpnninie  d'un  riirp<  avec  la  i/wiiiHIr  de  vhnleiir  qnc  cf 
mi'mo  c.irps  ■nntii'iil.  C.ollo-ci.  cninniP  nnus  lo  vorrons  plus  loin, 
dépend  de  la  nature  du  nnrps.  et  il  arrive  souvent  i|U'elle  est 
dill'érenle  d'une  siilistance  à  lautr^,  pour  in(>iiie  teiii peinture. 

I.a  lemiin-ii  litre  dun  cnrps  peut  se  déllnir  In  quiinlilè  do  rlmleur 
scn'<ildi'  ijn'il  iniiticiit  il  un  niotnrnt  ilonnt;.  C'est  cette  chaleur  ipiiî 
le  i-or|is  (leut  iéd<  r  nu  «auiier,  suivant  qu'il  est  en  présence 
d'autres  ciirps  plus  Iroiils  nu  plus  iliauils  ipie  lui.  et  qui  produit 
sur  nos  orK.mes  les  im|iressioiis  connues  île  la  chaleur.  La  tem- 
péi.iliire  d'un     'cp-  s'éli''ve,  si  la   quanliti''  de  chaleur  sensihie 

nuf! nie   d'inlei.,siti',  ce   qiii   se   trahit  |iar  sa  dilatation;  elle 

s'aliaisse,  au  onlraire,  s'il  perd  de  cette  même  chaleur  sensible, 
en  suhissanl  une  contraction  correspondante.  Il  en  lAsulte  que 
la  teiiniérature  d'un  corps  est  caractérisée  par  un  vidume  déter- 
miné de  ce  corps.  Deux  corps  sont  donc  à  la  mi'ine  lempvrnluie, 
lorsque,  mis  en  [irésence  ou  en  contact,  il»  conservent  leur  état 
caloriliquc  initial,  et  ne  donnent  lieu  à  aucun  échange  de  cha- 
leur. 
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rnrp»  no  pi'ut  sVvnliiiT  <|ii(.  |>.ii    Irs  .nvi»  <l.'  la   i  h.iliiir  ilr 

dt*i-ni*n'. 

Il  psl  ^viilenl  i|iie  le  loiilarl  (|t>  In  main  iii'  pcul  iiorvir  &  colli- 
infsurc,  paiTc  (|uc  rimpii'ssinn  di'  >  Imli'ur  mi  ili'  finlil  que  l'nn 
ressent  csl  varialili'  uvim-  1  rial  laloi illiiuc  df  nos  oiiianis,  i(  la 

plus  (lU  rnoin»  (traiidi'  londnrliliiiili'-  ilu  r,.rps  I h.'.  C'c»!  ainsi 

qu'une  Pau  lii'do,  par  cxcnipli»,  paraîtra  fiuidi'  nu  rhan.li',  Icn.s- 
i|u'on  y  pliinifo  la  main,  si  la  l.Mtipi'ialiin'  di'  .  ille  ri,  avant 
l'expéridice,  (îlnit  supi^rifuri'  nu  inf/iiiuie  à  i  .'lli'  d.>  l'i'.in  ;  ilans 
le  premier  cas,  en  eirel,  la  main  ri'diT.-i  ilr  la  .  halfiir  à  l'eau,  el 

ressentira  une  sensatinn  de  froid;  d.ans  les nd,  ,'iu  iiinliaiie, 

elle  en  recevra  une  certaine  i|aanlilé,  et  épn>uvera,  par  suile, 
une  Impressiim  ui'  chaleur. 

De  nn*me,  une  sulistance  métalli'iue,  ipii  disperse  avec  facilité 
la  clialcur  dans  tonte  Ma  masse,  enlèvera  plus  le  rhaleui'  à  nus 
organes  qu'un  morceau  de  liois,  par  exenqW  dont  le  pouvoir 
conducteur  est  lieaucoup  plus  faible. 

I.e  moyen  le  plus  simple  d'évaluer  la  temnéralire  des  corps 
est  d'étudier  les  v«nVi(ioii.<  ilc  loliime  cpie  la  chaleur  y  cléterniiiie, 
puisc|ue,  i-omme  nous  venons  do  le  ilire,  la  teinpéialure  i  ■■,  \ 
corps  est  caractérisée  par  son  vidiinie;  si  donc  un  corps  poss 
une  forme  telle  qu'on  puisse  mesurer  avec  précisiiui  sesv.ma- 
tions  de  volume,  on  pourra,  par  ce  moyen,  évaluer  ses  variations 
de  température. 


299.  ThrrmoiiK^IroN.  —  On  don  rie,  en  général,  le  ninii  de 
Ihermomitrcs  h  des  instruments  qui  j.ermettent  il'apprécier  les 
variations  de  température  des  autres  corps. 

Comme  cette  mesure  est  hasie  sjr  l.i  dilatation,  les  tliermo- 
mèlres  doivent  avoir  une  forme  appropriée  à  la  mesure  exacte 
des  changements  de  volume  ;  il  faut,  de  plus,  que  leur  masse  soit 
très  faible,  pour  ([u'ils  modifient  le  moins  possible,  par  les 
échanges  de  chaleur  qui  se  produisent,  la  température  des  corps 
à  étudier. 


300.  Choix  do  la  Nubslance  tliormom^lriqiH-.   -  I,a 

plupart  des  corps  se  prêtent  mal  à  la  mesure  des  températures. 
Les  solides,  qui  se  dilatent  trop  peu,  ne  peuvent  servir  pour  les 
températures  ordinaires;  on  emploie  quelquefois  des  Ihermo- 
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mètres  à  gaz,  mais  ces  appareils  exigent  des  corrections  et  des 
calculs  assez  compliqués.  Dans  la  pratique,  on  choisit  les  liquides 
pour  les  mesures  thermométriques,  et,  parmi  ceux-ci,  le  mer- 
cure et  l'alcool. 


301.  Thermomètre  A  mercure.  —  Le  choir  du  mercure 
comme  liquide  Ihermomélriqne  est  justifié  par  plusieurs  raisons  : 
c'est  d'abord  un  métal  et  un  corps  simple,  ce  qui  fait  qu'il  est 
toujours,  à  l'élat  de  pureté,  identique  à  lui-même,  et  les  diffé- 
rents écliantillons  sont  comparables  entre  eux;  sa  dilatation,  de 
|!lus.  est  très  régulière,  el,  comme  il  est  bon  conducteur 
n  de  la  chaleur,  il  prend  rapidement  la  même  température 
(J  dans  toute  sa  masse.  Enfin,  l'intervalle  entre  son  point  de 
congélati m  et  son  point  d'ébuUilion  est  assez  étendu  pour 
lui  permettre  d'être  eruployé  dans  les  limiles  des  tempé- 
ratures usuelles. 

Le  thermomètre  à  mercure  se  compose  d'un  tube  ca- 
pillaire en  verre,  fermé  à  l'extrémité  supérieure,  et  dont 
l'autre  est  soudée  à  un  réservoir.  Ce  dernier  et  une  partie 
du  tube  contiennent  du  mercure,  et  c'est  par  la  dilatation 
et  la  contraction  do  ce  liquide  qu'on  apprécie  les  tempéra- 
tures auxquelles  l'appareil  est  soumis.  Cette  mesure  se  fait 
au  moyen  d'une  graduation  empirique,  dont  le  but  est 
d'exprimer  par  des  cliiffres  les  températures  qui  corres- 
pondent à  des  volumes  déterminés  du  mercure. 

302.  Construction  d'un  thermomètre  à,  mer- 
cure. —  Pour  construire  ce  thermomètre,  on  commence 
par  s'assurer  que  le  tube  choisi  est  bien  cnlibré,  c'est-à- 
dire  qu'il  a  partout  le  même  diamètre  intérieur.  S'il  n'en 
était  ainsi,  des  v.iriations  égales  de  volume,  pendant  la 
dilatation,  ne  correspondraient  pas  à  des  variations  égales 

Ide   longueur.   On    reconnaît  que    le  tube   est   régulier  en 
faisant  mouvoir  dans  son  intérieur,  avec  un  jet  d'air  com- 
primé, une  petite  colonne  de  mercure  dont  la  longueur  ne 
doit  pas  sensiblement  varier  dans  chacune  de  ses  positions. 
10.  15ii.  Cela  fait,  on  chauffe  l'une  des  extrémités  du  tube  au  cha- 
lumeau, et  l'on  souffle  un  réservoir  dont  le  diamètre  inté- 
rieur, du  moins  dans  les  instruments  de  précision,  ne  doit  pas 
être  plus  large  que  le  tube  lui-même  {/ig.  Iù6j. 
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Remplisiage  du  thermomètre.  —  On  utilise  la  pression  almos- 
pliéiique  pour  faire  pénétrer  le  mercure  dans  le  tube  capillaire 
du  tlierraomètre.  Pour  cela,  ou  soude,  à  la  partie  supérieure  du 
tube,  une  ampoule   en  verre  terminée  en  pointe  et  de  volume 
supérieur  à  celui  du  réservoir  {/i-/.  107).  Si  l'on  chaude  légère- 
ment l'ampoule,  une  partie  de  l'air  s'écoule  par  la  pointe,  et  la 
force  élastique  de  celui  qui  reste  subit  une  certaine  diminution; 
on  renverse  alors  le  thermomètre,  on  plonfie  la  pointe  dans  dii 
mercure  sec  et  purilié  l/iij.  Uu),  et  la  pn'ssion  atmosphérique  en 
fait  pénétrer  une  certaine  quan- 
tité dans  l'ampoule.  En  répétant 
plusieurs   fois    cette   opération, 
l'ampoule  linit  par  contenir  as.sez 
de  mercure  pour  remplir  le  ré- 
servoir et  la  tige.  A  ce  moment, 
on  redresse  le  thermomètre,  et 
l'on  chauffe  légèrement  le  réser- 
voir  inférieur  ;   l'air  ililaté  s'é- 
chappe à  travers  le  meicure  de 
l'ampoule,  et  le  vide  partiel  qui 
se    produit,  en  laissant   refroi- 
dir, fait  pénétrer  un  peu  de  mer- 
cure  dans  le    tube,   par   l'effet 
de  la   pression  extérieure.  Après  une  suite  d'opérations  de  ce 
genre,  le  réservoir  et  le  tube    sont  entièrement  remplis.  Avant 
de  détacher  l'ampoule    par   un   trait  de   lime,  on  fait  d'abord 
bouillir  le    mercu.e    introduit,    pour   le  .lébarrasser  des  bulles 
d'air  et  des  gouttelettes  d'eau,  puis  on  le  chauffe  de  nouveau 
pour  qu'il  en  sorte  une  assez  grande  quantité;  la  température  à 
laquelle  on  soumet  alors  l'appareil  est  supérieure  à  celles  qu'il 
sera  désormais  appelé  à  mesurer.  Il  ne  reste   plus    maintenant 
qu'à   fermer  l'extrémité  du   tube  à   la  lampe,  pendant  qu'il  est 
plein  de   mercure;  par  le   refroidissement,   ce  liquide   se  con- 
tracte et  laisse  le  vide  par  derrière  lui,  ce  qui,  on  le  conçoit  sans 
peme,  est  absolument  nécessaire.    Il   est  importani,  enfin,  de 
régler  le  volume  du  réservoir  et  du  tube  de  telle  façon  <|ue  le  mer- 
cure occupe  unepartie  de  ce  dernier,  à  la  .empéralure  ordinaire. 

303.  Graduation.  -  llt'tcrnilimtion  des  points  ttxos. 

—  Pour  que  les  diverses  températures,  mesurées  par  le  thermo- 
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mètre,  soient  caractérisées  par  des  valeurs  numériques,  il  faut 
une  i/radualion.  et  celle-ci  est  basée  sur  des  températures  que 
tout  le  monde  peut,  en  quelque  sorte,  apprécier,  et  qu'on  peut 
reproduire  facilement.  On  a  choisi,  comme  poinf.s' /tee»  du  ther- 
momètre, la  température  de  lar//flce/on(/nn/cet  celle  de  la  vapeur 
d'eau  bouillante,  sous  -C<  centimètres  de  pression.  Les  longueurs 
de  la  colonne  mercurielle,  correspondant  à  ces  deux  tempéra- 
tures, constituent  le  zéro  et  le  point  100. 

I,a  raison  de  ce  choix  est  que  la  glace  entre  en  fusion  à  une 
température  invariable  et  qui  reste  constante  tant  que  toute  la 
masse  n'est  pas  fondue  ;  on  a  également  constaté  que  la  tempé- 
rature de  la  vapeur  d'eau  bouillante,  sous  pression  de  70',  est  tou- 
jours la  même,  quelle  que  soit  l'intensité  du  foyer  qui  fait  bouil- 
lir le  liquide,  et  que,  de  plus,  cette  température  ne  change  pas 
pendant  tonte  la  durée  de  l'ébullition. 

DéterminaUon  du  point  zéro.  -  On  plonge  le  thermomètre 
dans  un  vase  rempli  de  glace  finement  pulvérisée  et  lassée  contre 
le  tube,  afin  qu'il  n'y  ait  pas  interposition  d'une  gaine  d'air. 
Comme  on  cherche  la  température  de  la  glace  en  fusion  et  non 
celle  de  l'eau  de  fusion,  on  fait  écouler  celle-ci  par  une  ouver- 
ture pratiquée  au  fond  du  vase.  On  voit  alors  le  mercure  baisser 
dans  le  tube  et  devenir  bientôt  stationnaire  ;  on  marque  0»  là  où 
il  s'est  arrêté,  il  est  important  que  tout  le  mercure  soit  plongé 
dans  la  glace  ;  c'est  pourquoi  on  doit  disposer  le  thermomètre  de 
telle  façon  que  le  mercure  s'arrête  un  peu  au-dessus  du  niveau 
de  cette  dernière,  ce  qui,  de  plus,  permet  de  surveiller  le  mouve- 
ment de  la  colonne  mercurielle  et  de  constater  le  moment  où 
elle  cesse  de  se  contracter. 

Détermination  du  point  100.  -  On  emploie  pour  cette  déter- 
mination, comme  l'indique  1,-.  figure  Itig,  un  manchon  central 
entouré  d'une  enveloppe  métallique.  On  plonge  le  thermomètre 
dans  la  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  de  la  partie  inférieure,  et  on 
le  suspend  à  quelques  centimètres  du  liquide.  L'enveloppe  exté- 
rieure, dans  laquelle  circule  la  vapeur,  détermine  une  gaine 
chaude  qui  empêche  l'air  du  dehors  de  refroidir  la  cheminée 
centrale  ;  un  manomètre  latéral  sert  à  constater  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  reste  constamment  égale  à  la  pression 
atmosphérique.  Comme  dans  le  cas  précédent,  le  mercure  doit 
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demeuror  slationnaire  un  peu  en  dehors  de  l'appareil,  afin  n,,e 
toute  la  colonne  liquide  soit  plongée  dans  la  vapour.  On  marque 
alors  )00  au  point  où  s'arrête  le  mercure,  pourvu,  toutefois  que 
la  pression  extérieure  soit  de 
76'  S'il  en  est  autrement,  on 
do.  faire  une  correction 
d'a|  s  des  tables  spéciales, 
et  l'on  inscrit  le  chiffre  cor- 
respondant à  la  pression  au 
moment  de  l'expérience.  Il  y 
a,  dans  la  température  de  la 
vapeur  d'eau,  une  différence 
de  1»  C.  pour  une  aufimenta- 
tion  ou  une  diminution  de 
27  millimètres  dans  la  pression 
atmosphérique. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  parta- 
gerl'intervalle  des  deux  points 
fixes  en  100  parties  égales,  et 
chaque  division  constitue  un 
degré  centigrade. 

Pour  apprécier  des  tempé- 
ratures plus  élevées  (|ue  celle 
du  point  100  et  plus  basses 
que  celle  de  la  glace  fondante, 

on  trace,  en-dessus  et  en-des-  

sous  de  ces  deux  points,  des 

divisions  de  même  longueur.  Les  degrés  de  température  au- 
dessus  de  zéro  sont  affectés  du  signe  ]-,  et  ceux  en-dessous 
de  ce  point,  du  signe  — . 

304.  DiiTérontos  <>cliellos   •liorinomt'triqiiPN.  -    On 

distingue  trois  principales  échelles  Ihermomé  triques,  Véchelle 
centigrade,  Vvrhelle  Héaumur  et  Véchelle  Fahrenheit. 

L'échelle  centigrade,  usitée  en  France  et  la  plus  employée 
dans  les  mesures  scientifiques,  est  précisément  celle  dont  nous 
venons  de  déterminer  les  points  fixes,  c'est-à-dire  celle  dans 
laquelle  les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  la  vapeur 
d  eau  bouillante  correspondent  à  0°  et  100°. 

Dans  l'échelle  «éaumur,  le  point  fixe  inférieur  est  le  même  que 
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dans  la  premitre,  mais  la  température  de  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante est  80»,  et  Tinlervalle  entre  les  deux  points  fixes  est  divisé 
en  80  parties  égales. 

Enliii,  l.>  zéro  de  l'échelle  Fahrenheit  dillère  de  celui  des  deux 
précédentes  :  c'est  la  température  d'un  mélange,  à  poids  égaux, 
de  glace  et  de  sel  ammoniac  ;  la  température  de  la  glace  fon- 
dante corres|)ond  à  :12';,  et  l'or  marque  212"  dans  la  vapeur  d'eau 
bouillante. 

Les  rnlalions  (|ui  unissent  ces  trois  échelles  sont  faciles  a  éta- 
blir. Si  l'on  prend  le  même  point  de  départ,  c'est-à-dire  0»  dans 
les  doux  première  échelles  et  :I2''  dans  la  dernière,  on  voit  (|ue 
le  même  ialervalle,  entre  deux  températures  extrêmes,  est  divisé 
respoctiveoieut  en  100,  80  et  180  parties  (2f2  —  M^  180).  Ces 
trois  nombres  sont  entre  eux  comme  o,  4  et  9.  Il  sufllt  donc, 
pour  convertir  les  degrés  centigrades  en   degrés   Uéaumur,  de 

multiplier  les  premiers  par  ...  et.  inversement,  de  multiplier  les 

degrés  liéaumur  par  "■  pour  obtenir  la  température  exprimée  en 
degrés  correspondants  de  l'échelle  centigrade. 
Pour  convertir  les  degrés  centigrades  ou  Réaumur  en  degrés 

Fahrenheil,  on   multiplie  les  chilTres  observés  par  '-   ou  -•  sui- 

3         4 
vaut  le  cas,  el  l'on  ajoute  32  au  résultat.  Enfin,  si  l'on  veut  pas- 
ser de  l'échelle  Fahrenheit  aux  deux  autres,  on  commence  par 
retrancher  32,  pour  que  le  point  de  départ  soit  le  même,  et  l'on 

multiplie  le  nombre  obtenu  par  -  ou  -• 

Soit,  par  exemple,  à  convertir  îiO"  C.  en  degrés  Fahrenheit.  On 
aura 


:;ox:; 


:  122»  F. 


De  même,  41°  F.  donnent,  en  degrés  centigrades, 
(41  —  32)  ^  =  5°  C. 


REMAnguEs.  —  1»  Dans  les  mesures  thermométriques  de  préci- 
sion, on  est  obligé  de  vérifler  de  temps  en  temps  la  position  du 
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zéro,  en  plongeant  l'instrument  dans  la  glaee  fondante.  Ce  point, 
en  elTet,  se  déplace  |iendiint  (|uel(iiii'S  années;  ce  pliénoniène 
s'explic|ue  par  la  dilatation  énergique  due  à  la  leinpér,ilure  éle- 
vée à  laquelle  a  été  porté  le  réservoir,  lors  de  la  i-onstnielion  du 
thermomètre.  Il  en  résulte  une  espèce  de  trempe  du  verre,  et  le 
réservoir  ne  reprend  son  volume  primitif  qu'après  un  temps 
assez,  long.  Cette  contraclion  profiressive  du  réservoir  a  pour 
effet  de  faire  remonter  un  peu  li'  zéro,  et  les  hauteurs  lues  de  la 
colonne  mercurielle  sont  un  peu  trop  grande». 

2°  la  construction  d'un  thermomètre  varie  quelque  peu,  sui- 
vant l'usage  auquel  il  est  destiné  et  le  genre  de  sensibilité  que 
l'on  veut  obtenir.  Si,  en  elfel,  un  thermomètre  doit  indiquer 
très  vite  la  température  d'un  milieu,  on  donne  une  faible  capa- 
cité au  réservoir,  parce  que  l'équilibre  de  température  avec  les 
corps  voisins  se  produit  d'autant  plus  racidement  que  la  masse 
du  mercure  est  plus  petite.  Si,  au  contraire,  l'inslrumenl  doit 
enregistrer  des  fractions  très  petites  d('  degré,  il  lui  faut  un  gros 
ré.servoir  et  un  tube  à  très  -lit  diamètre  intérieur;  de  celte 
f.ii;on,  les  faibles  variations  de  température  se  trahissent  par  un 
déplacement  considérable  de  la  colonne  licpiide. 

305.  Llmltc'N  (le  roinploi  ili»  lliornioiiièlre  A  nK-i-riire. 

—  Il  est  évident  que  ce  thermomètre  ne  peut  servir  à  indii|der 
des  températures  supérieures  au  point  d'ébullition  et  inférieures 
au  point  de  congélation  du  mercure.  Ce  mêlai  bout  vers  :U10»  C. 
(exactement  357"),  et  se  solidilie  à  —  :t!l»,'i.  Ces  deux  tempéra- 
tures constituent  donc  les  deux  limiles  au  delà  desipielles  l'ins- 
trument est  inapplicable.  I-;n  prati(|uc!,  les  thermomètres  à  mer- 
cure fournissent  di^s  indications  peu  précises  au-dessus  de  1(1(1°  (^. 
et  au-dessous  de  —  :i(i°.  l.e  mercure,  en  elfet,  se  dilate  iirégu- 
lièr  ment  au  delà  de  l()0»C.,  de  mémo  que  les  contractions  qu'il 
éprouve,  au-dessous  île  —  ;t(j",  sont  loin  d'être  proportionnelles  à 
rabaiss(;ment  de  températuie. 

306.  Tlierniomôlro  A  tilfool.  —  On  se  sert  souvent  de 
l'alcool,  ordinairement  ccdoré  eu  rouge  avec  de  la  teinture 
d'osirille,  comme  li(|uide  Ihermomélrique,  surtout  pour  mesurer 
les  basses  températures,  parce  que  ce  liciuide  se  congèle  très 
dillicilement. 

La  construction  d'un  (heiniomètre  à  alcool,  quelque  peu  dif- 
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férente  de  celle  d'un  thermomètre  à  mercure,  se  fait  de  la  ma- 
nière suivante  :  on  commence  par  dilater  l'air  contenu  dans  le 
réservoir  en  cliaulTant  légèrement  co  dernier,  puis  l'on  plonge 
l'extrémité  ouverte  de  la  tige  dans  un  bain  d'alcool  pur.  On 
laisse  refroidir,  et  le  vide  partiel,  causé  par  la  contraction  de 
l'air,  fait  pénétrer  un  peu  de  liquide  dans  le  réservoir.  Pour 
achever  le  remplissage  de  l'appareil,  on  fait  bouillir  l'alcool 
introduit,  ce  qui  a  pour  elTet  de  chasser  l'air  par  le  dégagement 
des  vapeurs,  et  l'on  plonge  une  deuxième  fois  l'extrémité  ouverte 
du  tube  dans  l'alcool.  Par  le  refroidissement,  la  condensation 
des  vapeurs  produit  un  vide  sullisant  pour  que  le  réservoir  elle 
tube  se  remplissent  complètement.  Il  faut  cependant  débarrasser 
le  réservoir  dune  bulle  gazeuse,  issue  de  l'air  primitivement  en 
dissolution  dans  le  liquide,  et  que  la  chaleur  a  fait  dégager.  On 
utilise,  pour  cela,  la  force  centrifuge,  en  faisant  tourner  rapide- 
ment le  thermomètre  au  bout  d'une  corde,  et  la  rotation  a  pour 
elTet  de  refouler  le  liquide  dans  le  réservoir,  tandis  que  la  bulle 
d'air  s'échappe  par  le  tube.  Enfin,  après  avoir  fait  sortir  une  par- 
tie de  l'alcool  introduit,  en  chauifant  une  dernière  fois  le  réser- 
voir, et  on  soude  à  la  lampe,  comme  dans  le  thermomètre  &  mer- 
cure, avec  cette  différence,  toutefois,  qu'on  doit  y  laisser  un  peu 
d'air,  afin  que  la  tension  de  celui-ci  prévienne  l'ébullition  de 
l'alcool. 

l.a gradualiuii  de  ce  llitMmomètre  s'effectue  par  comparaison 
avec  un  bon  llierinomèlre  à  mercure,  excepté  pour  la  détermina- 
tion du  léro  <|ui  peut  se  faire  directement  dans  la  glace  fondante. 
Une  fois  ce  point  inscrit,  on  plonge  l'appareil  à  graduer,  en 
même  temps  qu'un  llii>rmimètre  à  mercure,  dans  un  bain  dont 
on  fait  varier  prufiressivement  la  température,  et  Ion  marque 
sur  le  premier  les  chiffres  indiqués  par  le  second.  L'alcool  entre 
en  ébullitiou  à  78",:i  C,  mais  on  ne  prolonge  pas  la  graduation 
au  delà  di'  (iO"  à  70"- 


307.  Thcrinonii'li-cs  à  niaxima  et   A  niiiiinia.  —  On 

emploie  souveni,  ilans  les  stations  météorologiques,  des  thermo- 
mètres qui  indiquent  la  température  la  plus  haute  ou  la  plus 
basse  ù  laquelle  c  -  'nslrumeiits  ont  été  portés  dans  un  inter- 
valle de  temps  déterminé.  Ce  sont  les  l'iermomètres  à  maxima  et 
à  minima. 

le  thermomètre  i  maxima  de  Butherford  est  un  thermomètre 
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à  mercure,  et  la  tige,  courbée  à  angle  droit  avec  le  réservoir  est 
horizontale.  On  place,  àlextrémité  de  la  colonne  mercurielle'  un 
petit  index  de  fer  qui  vient  en  contact,  mais  sans  adhérer  avec 
le  ménisque  convexe  du  mercure  (/i,,.  ici»,  A).  Uuand  celui-ci  se 
dilate,  le  cylindre  de  fer  est  repoussé,  parce  qu'il  ne  peut  pas 
pénétrer  dans  la  surface  convexe  du  ménis,iue.guand  au  con- 
tr-.ire,  rabaissement  de  température  fait  contracter  ù  colonne 
liquide,  le  fer  conserve  sa  position,  et  lexlréniité  la  plus 
rapprochée  du  réservoir  indique  la  plus  haute  température  subie 
par  le  thermomètre. 

On  se  sert  d'alcool  pour  le  thermomètre  à  »ii«/m«,  ot  l'index 
est  un  petit  cylindre  d'émail  i/!;/. 
169,  B)  i|ue  l'un  immerge  dans  le 
liquide,  à  l'extrémité  de  la  colonne. 
L'alcool,  en  se  dilalanl,  passe  entre 
l'index  et  les  parois  du  tube  qui 
sont  tous  deux  mouillés  par  le  li- 
quide, et  l'émail  reste  là  ;  quand,  au 
contraire,  l'alcool  se  contracle,  le  cylindre  ne  peut  pas  traverser 
alcool,  a  cause  de  la  convexité  de  la  surface  libre  tournée  vers 
lui  et  il  est  entraîné,  de  sorte  que  son  extrémité  la  plus  éloi- 
gnée du  réservoir  indique  la  plus  basse  température  à  laquelle 
a  été  soumis  le  thermomètre. 

Ces  deux  instruments  peuvent  se  placer  sur  un  même  support, 
et  une  seule  échelle  peut  servir  pour  les  deux,  ce  qui  a  lavan- 
lage  de  faire  coiiii,,itre  la  diiréreuce  entre  les  tempéraluies maxi- 
mum et  minimum  d'une  journée. 


Fio.  103. 
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CHAPITRE  II 


ETUDE  DES  DILATATIONS 


I.  —  DILATATION  DES  SOLIDES 


308.  Ullninttoii  liiii^ulre  et  «lllntiilion  eubiqiic  des 
NoIldfM.  —  L'on  sait  (21i:ii  (|ue  la  ililat;ilion  limaire  d'un  solide 
est  rai-croisscnioiil  de  loiif/Heur,  et  la  dilatation  luhiqiie,  Taui,'- 
mentalion  de  volume,  sous  l'inlluence  de  la  chaleur.  Comme  les 
dilTérenlcs  substances  se  dilatent  inégalement,  il  importe  de 
connaitie  avec  exactitude  les  quantités  dont  varient  les  longueurs 
et  les  volumes  pour  un  (■cliauflemeut  donné.  C'est  dans  ce  but 
qu'on  a  diUeiminé,  par  des  méthodes  précises,  les  coe/fivients  de 
dilatation  caractéristiques  de  chaque  substance. 

On  appelle  rot/licient  de  diliilalion  linéaire  l'allongement  que 
subit  l'unité  de  langueur  d'une  tige  pour  une  élévation  de  tem- 
pérature de  1°  ;  on  le  représente  par  X.  I.e  coeffieient  de  dilatation 
tubique  d'un  solide  est  l'augmenlatiou  de  Vunité  de  volume,  dans 
les  m.^mes  lircnnstances,  et  on  le  désigne  par  K.  —  On  prouve 
facili^meut  <pic  \f  cncllicieut  de  dilatation  cnbi(|ue  est  sensible- 
ment triple  du  coelllcient  de  dilatation  linéaire. 

309.  ForuiiiU'w  ■•clalIvoK  aux  dllalntioi»  des  .«olide». 

-  I»  Dilatation  linéaire.  —  Soient  (  la  longueur  dune  tige  à  0°, 
et  À  le  coefficient  de  dilatation  de  la  substance  qui  la  constitue; 
proposons-nous  de  calculer  sa  longueur  /  à  (".  Si  l'on  chaulTe 
l'unité  de  longueur  de  cette  tige  de  U»  à  1°,  rallongement  qu'elle 
éprouve  sera  évidemment  À,  et  l'expérience  fait  voir  qu'il  est  à 
peu  près  constant,  pour  une  même  élévation  de  tempéralure,  entre 
0»  et  100".  L'allongement  sera  donc  II,  si  l'on  chaulle  de  0»  à  f. 
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et,  pour  /  unilés  de  longueur,  il  sera  W.  I.a  longueur  /  à  f  «„ra 
alors  pour  expression  '!iu.,ui  i   a  i  aura 


=  '   I-  À//, 

■-l{\  +U}. 


(«) 


On  donne  au  b.nome  /  -l    U  |,.  „„„  j,  j,,,,,,,,^  ,, 
.«.-,,«,  e    I  on  voit  qu'il  suffit  de  multiplier,  ,,ar  ce  b Zmé   la 
longueur  dune  bane  ào»,  p„„rav.,i,  s,-,  longueur  /'  V"         ' 
U  formule  ( I ),  r<isolue  par  rapport  à  /,  donne 


l- 


l_ 

I  +  Û' 


m 


quand  on 


expression  qui  permet  de  calcu.er  la  longueur  à  0'. 

connaît  la  longueur  à  («et  la  valeur  du  , file r,' 

Ennn,  on  peut  calculer  \  lorsque,  par  les  mesur.s  renuises   on 
a  déterminé  /  et  t.  On  obtient  '         '    " 


X=z: 


/■  -   / 


(3) 


2°  Dilatation  cubique. 


no    V  i„  „  1  -        ~  *"''''"    ^    ''"  ™1'">"'  (l'un  corps   à 

0  ,  V  le  volume  a  f,  et  K  le    coeftlcient  de  dilalation  cd.ioue 
Ln   raisonnement  analogue   au   précédent  fournit  1  exprès 'ion 


suivante  ; 


I  +  Kt  est  le  binû 


V=  V(l  -L  KO. 


il) 


ment  les  deux  f„rm:Tef  "'""""■'"'  "•"""■  «"   •""'-'  '^''^^- 


(-') 


V  = 


V 
)  +K(' 


(3) 


310.  Influence  de  la  len.p^.„i„re  sur  la  .lensll,^  d'un 

contenue  sous  l'unité  de  volume.  I.o.squ'on  chaufTe  un  cil  a 
masse  reste  invariable,  mais  on  augmente  son  volume  't' la 
densit  d'un  centimètre  cube  de  cette  substance  diminu;  av  ! 
IH^ation  de  température.  Représentons  par  V  et  V  les  v"e 
...upes  par  ^n  corps  à  0-  et  à  /«,  et  par  D  et  D'  les  densités  de 
ce  même  corps,  dans  les  mêmes  conditions. 

19 


ï»0  CHALEUR 

D'après  la  JiMlnition  de  la  diiiisllc',  un  aura 

et 

u 


■  V(l  +  Kl) 

pui«(|i'e,  4  t',  ],'  volume  V  est  .Sgnl  i\V  (1   |.  K()  [309,  2«,  form.  (1)). 
On  obtient  donc 


I    L  ni 

ce  qui  exprime  qu'il  suffit  de  diviser  la  densit.''  à  0»  par  le  blnrtme 
de  dilatation  cubique  pour  obti'nir  la  densité  4  I'. 

3H.  Il<<loriiiliialloti  expérimentale  du  coefYloleiil 
«le  illlninlloii  lliiéiih>o  «les  NoIhleM.  —  I.es  méthodes  an- 
ciennes, comme  celle  de  l.avoisier  et  Ijiplace,  consistaient  à 
amplillei-  les  allonfinmenls  dans  un  rapport  connu;  actuellement, 
suivant  la  pratique,  en  l'rance,  du  Bureau  des  poids  et  mesures, 
on  détermine  directement,  au  moyen  de  vis  micrométriques,  les 
accroissements  lie  longueur  subis  par  une  barre  que  l'on  chaulTe 
h.  une  température  donm;;.  On  a  constaté  que  les  coefdcients  de 
dilatation  linéaire  sont  très  petits,  et  que  les  allongements  sont 
sensiblement  proportionnels  à  l'élévation  de  température,  entre 
0°  et  100».  Voici  (|uelques  résultats  : 

■'*"*•'''"'■''•  Corf.  dt  dit.  linMirr 

Acier  trempé 0,000013 

Argent 0,000019 

Cuivre  rouge 0,00P0I7 

'■"i'on 0,000018 

Or 0,000014 

Z'nt' 0,000031 

Parmi  les  métaux,  le  zinc  a  le  plus  grand  coeflicient  de  dilata- 
tion. 

31J.  ApplientJon«t  et  exemples.  —  Malgré  la  petitesse  des 

coefficients  des  différents  corps  solides,  les  allongements  subis 
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»..u»  liiilluiMicf  (liiNH  t«iii|i.Muliiie  iisHi-/  élot  ,.  .levi.iiripiit  fort 
aii|>r.Tiiilil..s,  ..t  r,Mi  ,\Ml  ,;,  U-nU  .oiiiplr  .lnri»>  un.'  r„iil.^  ,U-  r.ir- 
coiisuncc».  C-,Ml  ainsi    <|irnii  r.iil  e„  s„il,.,  .laii»  riiislalhilion 

d  un..  liKuo  (le  Hiniiiii,  ,1,,  f,.,.,  .|,.  i„.  p.is  ni,.lli„  ,.ii  ,i,,ct  |,., 

tioni.niis  ,1c  rail»  .pii  la  ii|m«,.|il,  iilln  .pir  ,;■»  li^,.H  ,|h   fer 

imissi'iil  s.'  (lilalcr  lihrrjiicMil  l„rs,|ii,.  |,.iir  l..tn|iti|aiiiiv  «.••lùve, 
et  (luelles  ne  se  couiheiil  passons  linllni'nie  ,U-  la  foieerniiimè 
(1b  la  dilatation.  On  observe  la  nif'rne  (iiesciiptidn  [lonr  la  dispo- 
Kilion  de»  p(,ntres  de  fer  cpii  enlrent  dans  hi  e„nstni,li„n  des 
ponts. 

I.e»  feuilles  ni.Halli(|ues  des  toilnres  se  ((onllent  lorsi|uVlle8 
8onHix('OS  par  leur  contour,  el  l,  nn^nie  observalion  .sappli(|ue 
aux  grille»  des  fourneaux  et  aux  po.^les,  dont  les  dilTérenles 
plaques  ne  sont  pas  (•^ale^lent  cliauir-Vs.  el  aux(|nelle»  on  doit 
donner  un  espace  sullisant  pour  leur  dilalalion. 

'I.cs  corps  mauvais  conducteurs  de  L,  cludeur.  comme  le  verre, 
.'■prouvent  des  dilatation»  locales  (jui  peuvent  amener  la  rupture', 
lor»(|u'ils  sont  cliauir,'»  rapidement  en  un  point  seulement  de  leur 
surface;  de  m(>me,  si  l'on  projette  quelipies  poulies  deau  froide 
sur  la  cliemin(!e  en  verre  duîi-  lampe  allnm.'e,  h,  contraction 
éneriii,|ue  .jui  se  produit,  aux  iiuiiil»  snl.itemeni  refroidis,  suffit 
pour  la  faire  lîdater. 

On  utilise  la  contraction  due  au  refroidissement  dans  le  fret- 
lage  des  roues  de  voitures  ou  des  cer.les  à  rebord  des  roues 
des  locomolives  et  des  wa^ons.  Les  cercle»  ,1e  fer,  le  ,liann''tre 
primitivement  infi^rieur  à  celui  ,1e»  roues  (|n'ils  doivent  solidi- 
lier,  sont  dilatc'vs  par  la  chaleur,  el,  une  fois  en  plnc-,  enserrent 
fortement  le  contour  embrassi;,  parla  force  (înorme  ,1e  la  con- 
traction, lorsqu'on  plonge  le  tout  dans  l'eau  froid,'. 

Enfin,  la  chaleur  a  pour  elfet  d'allonger  les  pendules  adapti^s 
aux  h'irloges,  et  d,'  rendns  par  suile,  les  oscillations  plus  lente»; 
le  refroidissement,  au  contraire,  agit  en  sens  ,.pp,is(;,  et  l'otî 
remaniue  que  le»  horloges  retardent  en  (•■t,',.t  avan,;ent  ('n  hiver. 
Pour  des  pendules  form.'s  d'une  tige  m,-talli,|ue  et  d'un,'  lentille 
pesante,  la  longueur  du  pendule  simple  synchrone  est  sensi- 
blement (Sgale  à  la  dislance  ,|ui  st'pare  l'axé  de  suspension  du 
centre  de  la  lentille.  On  construit  alors  des  pemliilex  compmsateurs 
dont  le  but  est  de  rendre  cette  longueur  ind.îpendante  de  la 
temp,:rature;  l'un  des  plus  employi^s  est  \-^  pemhile  eompcm,tici,r 
à  gril  de  Leroy. 


Si3 

fondit 


CHALEUR 

hU.  Pendule  eonipcuaiileur  A «ril.  -  Ci  «ppaioil  eut 
Mir  l'iniigiilB  ililiitaliun  i\et  (liiï.TfntB  m.'tiiux.  I.n  l«ntille 
dp  co  pendule  (A;/.  170)  <>.snll<-  aiiloiir  du  point 
do  »ui<|»>nHic>n  |iai-  riiilpiiniidiiiiin  d'une  so.te 
di!  Kl'illiiKi-  fiiriné  ilf  cimi  ti«es  vcrlicile»  d'acier 
el  de  i|U.ilie  lin.'»  .le  liiiU.n.  I.a  ligure  montre 
i|ue  l'es  li«eH  Hiinl  li/'es,  par  de»  traverse»  ho- 
riziinlali^s,  d'une  maniiTC  telle  (jue  le»  pre- 
mière» hnl  ne  peuvent  s'allonger  que  de  haut 
en  lias,  et  les  antres  a  h  de  lias  en  haut  ;  la 
lentille  restera  toujours  ii  une  distame  inva- 
riable du  point  de  susiiension,  si  les  alloiixe- 
inenls  en  sens  inntruires  ont  in.iine  valeur.  Pour 
atteindre  ee  résultat,  il  siinit  de  donner,  aux 
lixes  d'aiieret  de  laiton,  des  lon(/ueur9  inver- 
saux  coeftlcient»  i 


lie  dilatation. 


spec- 


•|ir(5senlons,    en  eiret,     par /, /,  f  les  lon- 

■urs  des  tiges  d'acier,  et  par  X  et  X'  les  lon- 

■nrs  des  liges  de  laiton;  désignons,  de  plus, 

/•et  r  les  coefliiienls  de  dilatation  de  l'acier 

compensation, 


ilu  laiton.   Pour  iju'il  y 
it  ijue  l'on  puisse  écrire 


Fia.   t:o. 


(i  +  r  +  r)ft=:{x  +  r)ci. 


Ce  résultat  est  obtenu  pour  toute  tempéra- 
ture, puis(|ue  /  disparaît.  On  tire  de  cette  équation 


i  +  r  ^r 

y.  + 1. 


relation  exprimant  que  les  longueurs  totales  des  tiges  d'acier  et 
de  laiton  doivent  être  inversement  proportionnel! -s  ù  leurs  coef- 
ficients de  dilatation. 
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li.  -  DIUTATION  DES  IIQDIDES 


pour  lin  coi'l- 


.313.  DilHlalloii  a|>|inrfiit<-  v»  illliiiniloii  nlmoliic  «Ii-n 
Ifquldp».  -  1)11  «iiil  ;  2..i.i ,  ,|,u,,  .l.iiis  If»  liquida»,  il  y  „  liru  d.' 
distinftui'f  la  ililatation  app,irenle.  ou  liiu((iii,.|ii,iii„„  ,[,.  volum.- 
mesurée  sur  le  vas.,  qui  coiitiem  |,.  ||,|uid,.,  ,1  h,  dilatation  -//<„,- 
lue,  cest-4.dire  ra(!croi.HsPin<.nt  r.'rl  d..  v.ijum.'.  On  p.ut  loue 
délln.r  deux  coefllcienls  do  dilalalioi.  ;  I,.  caer/ick.U  ,1e  dUalalion 
ahtolue  est  raccroissemrnt  rr^el  dn  l'uniti!  <lf  volum.'  du  li.|uide 
pour  une  élévalion  de  tempéialuie  de  1°:  le  cenici-nl  iL  .Uhlii- 
tion  apparente  est  la  dilatation  apiuiienl,.,  niesuni.  sur  le  vase 
de  l'unité  de  volume  du  li(|Uide,  ,|uand  la  lempéiature  Hé|.-ve' 
1". 

I.e  volume  r,!el  V  d'un  li(|ui(le.  dont  le  volume  à  »■>  est  V,  et 
dont  le  coefllcient  de  dilatation  atisolu..  est  f,,  sera  donc,  à  /•, 

V==V(I    (-«'), 

tandis  ()ue  le  volume  apparent  Vdu  in.'me  liquide 
llclent  de  dilatation  apparente  (/,  sera,  à  /», 

V  -  .-  V(l  -[.  ,//;. 

■  Un  calcul  très  simple,  sur  lequ"!  nous  n'insisterons  pas,  permet 
de  démontrer  qu'on  obtient  le  coelllcient  ,1e  dilatation  absolue 
dun  liquide  en  ajoutant,  au  coefllcient  de  .lilalalion  api.arenle, 
le  coefllcient  de  dilatati-n  du  vaso  qui  le  contient. 

i.a  d«erniinatioii  exp^trimenlale  du  coeflicieni  de  dilatation 
absolue  du  mercure  a  a,',  effectu.'e  par  I)ulon«et  Petit;  lle«n,Milt 
a  repris  .es  expériences,  en  modiliant  l'appareil  employé  et  en 
évitant  plusieurs  causes  d'erreur.  I.e  nombre  trouvé  est  sens!- 
blement  — -- • 

ODS  ' 

Quant  au  coefficient  de  dilatation  absolue  des  autres  liquides 
on  peut  le  calculer  en  déduisant,  du  préi:édenl,  le  ,  eflicient  de' 
cilatalion  cubique  de  l'enveloppe;  celui-ci  une  fois  connu,  il  suf- 
m,  coi.,me  on  vient  de  le  voir,  dy  ajouter  le  coeflicieni  de  dila- 
tation apparente. 
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314.  Muximuni  <Ip  clonslté  de  l'eun.  —  I/eau  est  le  liquide 
qui  offre,  relativement  à  l'action  de  la  chaleur,  le  plus  d'intérêt. 
Contrairement  aux  autres  liquides,  dont  la  contraction  et  la  den- 
sité augmenlent  progressivement  avec  le  refroidissement,  l'eau 
cesse  de  se  contracter  à  4*  C,  et  c'est  à  cette  température  qu'elle 
présente  le  maximum  de  detisité.  .Si  la  température  continue  à 
s'abaisser,  l'eau  se  dilate  jusqu'à  son  poids  de  congélation  qui 
est  à  0°.  Ce  pliénoniène  particulier  peut  se  démontrer  expérimen- 
talement au  moyen  de  l'appareil  de  Hope. 

Appareil  de  Hope.  —  C'est  une  éprouvelte  en  verre  remplie 
d'eau  à  la  température  ordijiaire,  et  qu'cjn  |ieut  refroidir,  un  peu 
au-dessous  du  niveau  supéi'ieur,  au  mojM'n  d'un  manchon  mé- 
tallique M  contenant  de  la  glace(/('gr.  171). 
Beux  thermomi'lres,  qui  passent  par 
des  ouvertures  pratiquées  dans  la  paroi, 
indiquent  les  températures  des  couches 
supérieures  et  inférieures  de  l'eau.  .\u 
déhutde  l'expérience,  les  deux  thermo- 
mètres marquent  à  peu  près  le  même 
nombre  de  degrés;  mais,  après  quel- 
ques instants,  le  thermomètre  supé- 
rieur subissant  peu  de  variations,  on 
constate  que  l'autre  se  met  à  baisser 
rapidement,  et  finit  par  s'arrêter  à  i" 
où  il  reste  stationnaire.  A  partir  de  c% 
moment,  le  thermomètre  supérieur 
commence  à  descendre  et  s'abaisse 
progressivement  jusqu'à  0".  —  L'eau  refroidie  a  donc  d'abord 
augmenté  île  densité,  et  s'est  dirigée  vers  la  partie  inférieure  du 
vase  où  elle  conserve  constamment  une  température  de  4".  Mais, 
une  fois  que  ce  [ininta  été  dépassé,  elle  s'est  dilatée  et  s'est  portée 
aux  parties  supérieures  de  la  masse  liquide. 

Ces  résultats  expliquent  pourquoi  les  couches  inférieures  de 
l'eau,  diins  les  lacs  et  les  rivières,  peuvent  rester  à  4»,  par  suite, 
à  une  température  suffisante  pour  entretenir  la  vie  des  poissons, 
même  lorsc|u'elle  se  congèle  à  la  surface. 
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III.  -  DILATATION  DES  GAZ 


315.  Ililalation  des  gut.  nous  proMNion  coiiMtanle.  — 
Loi  de  Ga.y-LiH.sae.  —  Les  gaz  se  dilatent  beaucoup  plus  que 
les  solides  et  les  liquides  ;  la  cliaIcMii-,  de  plus,  a  ]iour  effet  d'aug- 
menter leur  foice  élastiquo,  lorsciu'iiii  obstacle  quelconque  s'op- 
pose à  leui'  expansion. 

Considérons  d'aboi-d  le  premier  cas,  et  éludions  la  dilatation 
d'une  masse  gazeuse  dont  la  pression  reste  invariable.  Dans  ces 
conditions,  on  appelle  coefficient  de  dilatation  d'un  ijaz  sous  pres- 
fion  constante,  l'augmentation  que  subit  l'unité  de  volume  de  ce 
gaz  lorsqu'on  élève  sa  température  de  I",  la  pression  restant  la 
même.  Il  importe  de  savoir  si  les  gaz  .se  dilatent  régulièrement, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'il  existe  un  coefficient  invariable, 
indépendant  de  la  température. 

fiay-Lussac,  après  avoir  soumis  la  question  à  l'expérience,  a 
trouvé  que  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  :  1°  indépendant 
de  la  température,  2°  indépendant  de  la  pression,  pourvu  qu'elle 
demeure  constante,  3»  indépendant  de  la  nature  du  ijaz  étudié, 
c'est-à-dire  qu'il  est  le  même  pour  tous  les  gaz.  Ce  dernier  résul- 
tat constitue  la  loi  de  Oaii-Lussac  (|ui  peut  s'énoncer  de  la  façon 
suivante  :  tous  les  ijaz  ont  sensiblement  le  même  coefficient  de  dila- 
tation. 

Il  n'est  que  juste  d'ajouter  que  cette  loi  n'est  pas  rigoureu.se- 
raent  exacte,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  mais  elle  peut  pra- 
tiquement servir,  dans  les  mêmes  limites  que  la  loi  de  Mariette, 
pour  une  foule  de  problèmes  relatifs  aux  dilatations  des  gaz. 

316.  Expériences  de  (;».r-l.iissac.  —  Ce  pbysicien,  pour 
démontrer  la  loi  qui  porte  son  nom,  s'est  servi  d'un  tube  ther- 
mométrique à  gros  réservoir,  rempli  d'air  desséché,  et  fermé  par 
un  bouchon  mobile  de  mercure.  Ce  tube  était  d'abord  placé 
dans  une  caisse  contenant  de  la  glace,  et  l'on  observait  le  volume 
du  gaz  à  0",  au  moyen  d'une  graduation  en  parties  d'égale  capa- 
cité tracée  sur  le  tube.  On  remiilaçail  ensuite  la  glace  |iar  de 
l'eau  que  l'on  chauffait  graduellement  ii  des  températures  pro- 
gressivp'i  enregistrées  par  des  thermomètres  précis,  et  l'on  no- 
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tait,  pour  cliacune  Jeceslempéraluies,  l'augmentation  de  volume 
de  l'air  telle  qu'indiquée  par  le  déplacement  de  l'index. 

Ces  expéiiiiiccs  cninpoilaienl  deux  causes  d'erreur  en  sens 
contraires,  l'une  provenant  du  fait  que  l'air,  imparfaitement  des- 
séché, donnait  naissance  à  de  la  vapeur  d'eau  qui  refoulait  l'in- 
dex par  sa  force  élastique  et  augmentait  quelque  peu  la  valeur 
du  coeflicient,  l'autre  tendant  à  diminuer  cette  même  valeur,  et 
due  à  cette  circonstante  que  l'index  de  mercure,  qui  ne  mouille 
pas  le  verre,  ne  fermait  pas  hermétiquement  le  tube.  Ces  mesures 
ont  été  reprises  par  Iteguault,  et  l'on  assigne,  pour  valeur  du 
coefficient  a  de  dilatation  des  gaz,  so«s  pression  constante,  le 
nombre 


I 


0,00367. 


Ce  coeflicient  est  très  sensiblement  exact  pour  l'air  et  les 
autres  gazdiflicilemenl  liquéfiables. 

317.  Formules  relatives  ft  la  dilalation  des  gaz.  — 

On  peut  établir,  relativement  aux  gaz,  des  formules  analogues  à 
celles  que  nous  avons  déjà  énoncées  pour  les  solides. 

1°  Désignons  par  V  le  volume  d'un  gaz  à  0»,  par  V  son  volume 
à(»,  et  par  i  le  coeflicient  de  dilalation  des  gaz  sous  pression 
constante.  Ou  aura  évidemment,  comme  pour  les  dilatations 
linéaires  des  solides  (309), 


d'où 


V  _  V  4-  Va(, 

V  —  V  (1  4-  a(). 


(1) 


On  donne  à  rexpres.sion  i  -f-  at  le  nom  de  binôme  de  dilatation 
des  gaz  sous  pressi«»n  constante. 

■2»  Si  l'on  connaît  le  volume  \"  à  f,  on  peut  déduire  la  valeur 
du  volume  V  à  0»  en  résolvant  la  formule  (1)  par  rapport  à  V 


i  +  at' 


(2) 


il  suffit  donc,  pvur  ramener  le  volume  V"  à  0°,  de  le  diviser  par  le 
binôme  i  -\-  at. 
3"  Supposons  maintenant  que  l'on  fasse  varier  la  pression  que 
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supporte  la  masse  du  gaz  considéré.  Si  le  volume  du  gai  à  t°  est 
représenté  par  V  (i  H-  a(),  et  que  la  pression  correspondante  est 
normale,  c'est-à-dire  est  égale  à  76  centimètres  de  mercure,  le 
volume  V",  à  la  môme  température,  mais  sous  une  pression  dilTé- 
rente  II,  sera  calculé,  en  appliquant  la  loi  de  Mariolte  (201),  par 
la  relation 


d'où 


v;; 

V(l>«()' 
V  =  V  (I  +«/ 


76 

h' 


(3) 


4»  On  procède  d'une  manière  analogue  pour  trouver  le  volume 
V  d'un  gaz  à  0°  et  sous  pression  de  76  centimètres,  quand  on 
connaît  son  volume  V  sous  pression  M  et  h  t'.  En  effet,  le  volume 
V,  ramené  à  0",  devient 


on  aura  donc 


1    f  a«  ' 


I     r  a!  '"•  7(i 


318.  Helalio»  des  gar.  pai-raitN.  —  Désignons  pur  '.  ',e 
volume  d'un  gaz  à  C  et  sous  la  pression  H,  et  par  V"  le  volume 
du  même  gaz  à  t"  et  sous  la  pression  H  .  Ces  diu.\  volumes  de  la 
même  masse  gazeuse,  ramenés  à  0°  et  conservant  leur  pression, 
sont  représentés  (;H7,2°)  par  les  expressions 


1  +at 


l  --  =.(' 


Les  températures  étant  identiques,  la  loi  de  Mariotte  devient 
applicable,  et  l'on  peut  écrire 


1  +  «(  ■ 

C'est  ce  qu'on  appelle  la  relation  lies  gnz  parfaits,  c'est-à-dire 
des  gaz  qui  suivraient  exactement  les  lois  de  .Mariutle  et  de  Cay- 
Lussac:  elle  fait  voir,  en  effet,  que  les  volumes  sont  en  raison 
inverse  des  pressions,  si  la  température  est  constante,  et,  d'autre 
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part,  que  le  volume  d'un  gaz,  sous  pression  constante,  croit 
comme  le  binôme  de  dilatation. 

Beaucoup  de  gaz,  en  jiurticulier  l'air,  l'azote,  l'hydrogène, 
l'oxygène,  se  rapprochent  de  la  condition  de  gaz  parfaits,  et  on  les 
considère  comme  tels  dans  la  pratique,  pourvu  que  la  pression 
et  la  température  ne  dépassent  pas  les  valeurs  ordinaires. 

319.  ('ocnicipiit    «i'auKR'ientalion    «le    pression.    — 

Quand  la  masse  d'un  gaz  ne  peut  se  dilater,  l'action  de  la  chaleur 
a  pour  cITet  d'augmenter  sa  force  élastique.  Dans  ces  conditions, 
on  appelle  nteffick'nt  (l'niiniiienlation  de  pression,  ou  coefficient  de 
ililaliition  àrolume  constant,  l'augmenta  (ion  de  pression  que  subit 
un  volume  quelconque  d'un  gaz  dont  la  pression  est  égale  à 
l'unité  de  fojce  (-laslique,  lors(iu'on  élève  la  température  de  ce 
gaz  de  1°,  le  volume  restant  le  même  ;  on  le  désigne  par  fi.  Si  l'on 
représente  par  H'  la  pression  acquise  ht°  par  une  masse  gazeuse 
dont  la  force  élastique  à  0"  est  II,  on  obtient  la  formule 


ir  =  H  (1  L  ^t). 

I.e  coefficient  p  est  pratiquement  égal  à  i  pour  les  gaz  difficile- 
ment liquéliables,  mais,  pour  les  autres,  comme  l'acide  sulfureux 
et  l'acide  carbonique,  leur  différence  est  plus  sensible,  de  môme 
que  leur  valeur  est  notablement  plus  grande.  Enfin,  il  résulte 
des  mesures  de  Regnault  que  les  lois  de  Mariette  et  dcfiay-I.ussac 
deviennent  de  plus  en  plus  rigoureuses,  quand  la  température 
s'élève  et  que  la  pression  diminue,  ce  qui  réalise  d'autant  plus 
exactement  l'état  de  gaz  parfait. 

320.  Poids  spécinques  dcsgnz  par  rapport  A  l'air.  — 

Le  poiih  spécifique  ou  la  densité  d'un  gaz  se  mesure  par  rapport  à 
l'air,  et  non  par  rapport  à  l'eau,  comme  pour  les  solides  et  les 
liquides,  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  nombres  obtenus 
seraient  trop  faibles,  et,  de  plus,  les  me.sures  ex;.,  rimentales  pré- 
senteraient des  difflcultés  particulières;  on  n<;  fait  cette  déter- 
mination que  pour  l'air. 

I.e  poids  spécifique  d'un  qaz  pur  rapport  à  l'air  est  le  rapport 
entre  le  poids  d'un  volume  quelconque  de  ce  gaz  et  celui  du 
même  volume  d'air,  daus  les  mêmes  conditions  de  température 
et  de  pression. 
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321.  néterminutloii  cxpi^rliiMMilulo.  —  l.e  moyen  le 
plus  naturel  d'efTectuer  celle  dt'>lerniin('ition  s»  liiit  d'opérer  de  la 
même  manière  que  pour  les  li(|uidos  et  les  solides,  c'est-à-dire 
de  peser  successivement,  au  moyen  du  même  ballon,  un  certain 
volume  du  ^az  à  étudier  et  un  égal  volume  d'air,  aux  mêmes 
température  et  pression,  puisd'exprimer  le  rapport  des  poids  obte- 
nus. Mais  il  se  présente  des  diflicultés  |)nitiques  considérables  dont 
la  principale  est  l'évaluation  exacte  du  poids  de  l'air  déplacé  par  le 
ballon.  On  ne  peut  plus,  on  effet,  comme  dans  le  <as  des  solides 
et  des  lit|uides,  se  contenter  d'une  certaine  a|tproximalion,  parce 
que  le  poids  de  l'air  déplacé  est  du  même  onlro  de  j;randeur  que 
la  quantité  i'i  mesurer;  comme  la  poussée  de  l'air  change,  pen- 
dant la  durée  assez  longue  des  expériences,  avec  la  pression  et 
la  température,  on  doit  en  mesurer  les  variations  successives 
avec  exactitude.  De  plus,  la  surface  extérieure  du  ballon  se 
couvre  d'humidité  dont  la  quantité  dépend  de  l'état  hygromé- 
trique de  l'air,  et  qui  peut  varier  dans  l'intervalle  de  temps 
exigé  par  les  expériences.  Il  y  a  donc  phisieuis  corrections  à 
effectuer,  et  c'est  pouiles  éliminer  que  Itegnault  a  imaginé  une 
méthode  très  ingénieuse  que  nous  allons  l'aire  connaître  très 
sommairement. 


322.  Mi^tliodc  de  Rcsiiniilt.  —  Dans  cette  méthode,  te  gaz 
à  étudier  tt  l'air  sont  pesés  tous  deux  à  0"  et  sous  la  pression  de 
76  centim'jtres  de  mercure  ;  la  correction  de  la  poussée  de  l'air 
est  éliminée  en  équilibrant  le  ballon,  non  plus  au  moyen  d'une 
tare  ordinaire,  mais  avec  un  autre  ballon,  de  même  volume 
extérieur,  et  construit  avec  le  même  verre  :  c'est  le  halhm-tnre 
{ft(/.  172).  De  cette  manière,  les  di'ux  ballons  supportent,  de  la 
part  de  l'air,  des  poussées  égales  dans  toutes  les  conditions  suc- 
cessives de  température  et  de  pression,  et,  en  outre,  condensent 
à  leur  surface  la  même  (ju  ntité  d'eau.  —  Pour  obtenir  l'égalité 
rigoureuse  des  volumes  exlérteiiis,  on  les  remplit  d'eau,  et, 
après  les  avoir  suspendus  aux  plateaux  d'uno  balance,  on  les 
plonge  dans  l'eau.  L.i  différence  «les  volumes  est  alors  évaluée 
par  le  nombre  de  grammes  iiu'il  faut  ajouter,  pour  rétablir 
l'équilibr*'.  au  ballon  <iui  subit  la  p!us  grande  poussée.  Il  ne  reste 
plus  qu'à  ajouter  au  plus  petit  ballon  —  celui  qui  s'était  enfoncé 
le  plus  dans  l'eau  et  qui  constitue  le  ballon-tare  —  un  tube  de 
verre  ayant  pour  volume  extérieur  un  nombre  de  centimètres 
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cube,  égal  au  nombre  de  gramme»  dont  nous  venons  de  parler 
Lne  fois  .e  but  atleinl,  on  procède  à  la  comparaison  despoids 
du  gaz  à  étudier  et  de  lair,  .„  se  servant  du  balloû  qui  neTon 
■en  pas  do  tube  additionnel.  On  le  plonge  d'abord  da„"  la  g  "ce 
fondante,  on  fa.t  le  vide,  et  Ion  note  la  pression  A  du  peu 
.Un-  qu,   reste;  on  pèse  le  ballon,  .et  Ion  recommence  ïopi^ 


S!?v..;Aiiii,,;;;;;,-Si;>;si^^^^^;;j(ïi^ 


ration,  après  lavoir  rempli 
pression  H  donnée  par  un  b. 


du  gaz  à  étudier  à  0°  et  sous  la 
,„       .     .         f^-  —  ^'■"■"'"^t'c.  I.a  difTérence  p  des  poids 

Ja  pression  H  -  h.  Son  poids  .r,  à  la  pression  de  76  centia-Hres 
sera,  d  après  la  loi  de  Mariolte,  >-»"""-. ires, 


x  =  p 


76 
H-/.' 


En  procédant  de  la  même  façon   pour  l'air,  on  obtient  un 
poids  ;. ,  a  0"  et  .eus  la  pression  H'  -  A',  et  le  poids  y  du  même 
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volume  d'air,  à  0«  «t  à  la  pression  de  76  cenlimèlres, estdélerminé 
par  la  relation 


y~p 


H  -  A  ' 


le  poids  spécillque  cherché  est  donc 


P 


,  ir  -  A' 

H  -  /,  ■ 


RE!iArn."K.  -  l.a  densiW  de  lair,  à  0»  et  7f.  centimMres  par 
rapport  à  l'eau  à  4",  a  ,l,;  liouv,.,.,  suivant  Hemiaull,  .'.gale  à 
0,001293.  parce  ,|ue  le  litre  dair,  dans  ces  mi^nies  conditions, 
pesé  IK',293.  11  sera  facile,  dès  l„rs,  de  d.He.niiner  les  poi.ls  spé- 
cifiques des  autres  gaz  par  rapport  à  leuu;  il  suflirade  multiplier 
leur  densité,  rapportée  à  lair,  par  celle  que  nous  venons  de 
donner  pour  l'air  par  rapport  à  leau. 


CHAPITRK  III 


CHANGEMENTS  D*ÉTÂT  SOUS  L'INFLUENCE 
DE  LÀ  CHALEUR 


FUSION  ET  SOLIDIFICATION 


323.  MiniifrcMiiontM  d*état«  —  l/artion  Wo  la  chaleur  n'a 
pas  seulement  pour  effet  de  dilater  les  corps,  mais  elle  peut 
produire  aussi  dinv-ieiits  phénomènes  très  importants  que  nous 
allons  successivement  passer  en  revue. 

Les  solides,  rhaulTés  à  une  tempr-rature  suflisante,  Unissent 
par  perdre  les  propriétés  caracléristiques  qui  constituent  cet  état 
physique,  et  se  transforment  en  liquides  :  c'est  le  phénomène  de 
\a  fusion.  De  même,  les  liijuides,  sous  l'action  de  la  chaleur, 
passent  partiellement  à  Vélal  ijazeu-r,  en  donnant  naissance  à  des 
vapeura  :  c'est  la  vaporisation. 

Les  phénomènes  inverses  se  produisent  lorsqu'on  soumet  un 
solide  fondu  ou  un  liquide  vaporisé  à  un  refroidissement  conve- 
nable; on  constate  alors  i|ue  le  solide  et  le  liquide  primitifs 
sont  régénérés  par  la  solidification  et  la  liqut- faction. 

324.  KiihIou.  -~  La  fusion  est  le  passade  de  l'état  solide  à 
l'état  liquide  sons  finfJuence  de  la  chaleur.  Ce  phénomène  est 
soumiiî  aux  lois  suivantes  : 


Prkmièuk  lik.  -  Tout  corps  solide,  pour  unr  pression  invariable, 
fonda  une  tettipi'raturr  déterminé'' _  caractéristique  de  cette  substance 
et  désignée  sous  le  nom  de  point  de  fusion. 

C'est  ainsi  que  la  stéarine  fond  à  GO*,  la  glace  à  fl'*,  le  soufre 
à  ^l^^  l'argent  à  lOOQo,  etc. 
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IIF.UXIK1IK  1.01.  —  La  lempémlure  demeure  imaiinblc  Iniit  que  toute 
la  ma»M  mliile  n'est  pas  fonilue:  quelle  que  soit  la  quantité  de  cita- 
leur  fournie  au  lorps,  ta  température  du  point  de  fusion  ne  peut  être 
dépannée. 

Seulement,  une  souire  plus  iulense  de  ch<'ili'ur  a  pour  cfTet 
d'accélérer  la  fusion  et  d'élever  ensuite  lu  lempériiture.  lorsque 
la  liquéfaction  est  complète. 

Re!I.4uui;es.  —  1°  La  plupart  des  substances  sulidos  suivent  les 
deux  lois  que  nous  venons  de  donner  ;  elles  ont  un  point  de 
fuxion  parfaitement  déterminé,  et  le  changement  d'état  s'opère 
brusquement.  Les  différences  dans  les  températures  de  fusion 
des  corps  peuvent  servir  de  moyen  d'jinalyse  et  permettent  de 
constater  certaines  falsillcations;  dans  le  cas  d'un  mélange,  la 
fusion  a  lieu  successivement  [lour  chacune  des  substances  qui  le 
composent.  11  n'en  est  pas  de  môme  des  atlianes,  dont  les  points 
de  fusion  sont  plus  bas  que  ceux  des  métaux  qui  les  ccmstiluent. 
C'est  ainsi  que  l'alliage  de  Darcet  entre  en  fusion  à  '.lt«.  tandis 
que  le  plomb,  l'élain  et  le  bismuth,  dont  il  est  formé,  ne  passent 
à  l'état  liquide  qu'aux  températures  de  320",  23H»  et  26i°. 

ï»  Certaines  substances,  comme  les  résines,  la  fonte  de  fer,  la 
poix,  le  verre,  etc.,  n'ont  pas  de  température  de  fusion  détermi- 
née. I.'jiction  de  la  chaleur  a  pour  elTet  de  les  ramollir  graduelle- 
ment, et  de  les  rendre  pAteux  avant  la  fusion  di'liuitive  .  c'est  ce 
qu'on  appelle  W  fusion  citreuse,  très  , caractéristique  dans  le  verre 
et  qu'on  utilise  dans  l'opération  du  soujflaiie. 

3°  Un  corps  facilement  décomposé  par  la  chaleur  ne  peut  être 
fondu.  Tels  sont  le  papier,  la  laine,  les  azotates  métalliques,  et  la 
plupart  des  carbonates.  Le  carbonate  de  chaux  peut  cependant  se 
fondre;  il  se  transforme  en  marbre  saccliaroï<Ie,  lorsqu'on  le 
chauffe  en  vase  cl  3,  la  pression  du  gaz  carbo..ique  qui  se 
dégage,  ,iu  commencement  de  l'exiiérience.  ayant  pour  effet  de 
s'opposer  à  toute  décomposition  ultérieure. 

4°  Enfin,  la  haute  température  de  l'arc  électrii|ue  permet  de 
fondre  toute,  les  substances  qui  ne  sont  pas  décomposées  avant 
d'atteindre  le  poini  de  fusion.  Parmi  les  corps  simples,  le  carbone 
est  le  seul  qu'on  n'a  pu  délinitivemcnt  liquélier. 

Les  corps  difficilement  lusibles  portent  le  nom  de  substances 
fixes  ou  réfractai)  ri. 

325.  Chaleur  de  fusion.  —  Nous  avons  vu,  par  la  deuxième 
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loi  de  la  fiision,  (|uil  n'y  a  aucune  (''lévalion  Jp  température,  mAme 
SDUs  l'influtMice  îles  sourres  de  chaleur  les  plu»  intonseii,  lilt»  que 
la  ll(|u^faction  est  commencée,  et  qu'il  en  est  ainsi  pemlnnl  tonte 
la  durée  du  phénomène.  Il  en  résulte  évidemment  (|ue  la  ,  lialeur, 
qui  avait  eu  primitivement  pour  effet  d'élever  la  température  du 
solide  jusqu'au  point  de  fusinii,  est  unic|nement  employée,  dis 
que  ce  dernier  est  atteint,  à  opérer  le  travail  de  la  fusion,  c'est- 
à-dire  à  effectuer  le  changement  d'étal  et  à  produire  la  désafjré- 
galion  moléculaire,  contre  la  résistance  très  grande  de  la  cohé- 
sion qui  caractérise  létal  solide.  Celle  chaleur,  insi'nsihle  au 
thermomètre,  dispaiait  ilonc  en  i|uelque  sorte,  puisque  la  tempé- 
rature ne  peut  plus  augmenter;  elle  est  linnsformir  en  tnnail.H 
pourra  réapparaître  iiitégcali'menl,  comme  nous  le  verrons  bien- 
tôt, lors  de  la  soiidilicalion  du  corps  fondu.  —  On  appelle  chaleur 
(II'  fimim  la  quanlité  de  chaleur  nécessaire  pour  fondre  l'unité 
de  poids  d'uni-  suhstance,  sans  élévation  de  température.  Pes 
procédés  de  mesure  nous  ferons  constater  plus  loin  que  la  cha- 
leur de  fusion  est  variable  avec  les  différentes  substances. 

326.  Nollcllilf'nllon.  —  La  snliilificalhn  est  le  passage  d'un 
corps  de  létal  liquide  à  l'étal  solide  par  le  icfroidissement.  Ce 
phénomène  s'observe  non  seulement  dans  les  solides  fondus, 
mais  encore  dans  les  liquides  (|ui,  comme  l'eau,  peuvent  se  soli- 
diller  sous  I  iniluence  d'une  perle  sullisanle  de  chaleur.  On  peut 
énoncer,  relativement  à  la  soiidilicalion,  les  deux  lois  suivantes, 
analogues  à  celles  de  la  fusion. 

PnEMiÈHE  LOI.  —  Tout  liquiih  se  solidifie  à  une  température 
déterminée,  et  celle-ci  est  la  iiifme  que  la  température  de  fusion. 

C'est  ainsi  que  l'eau  se  congèle  à  0°,  et  l'on  sait  que  cette  tem- 
pérature est  celle  de  la  fusion  de  la  glace. 

Del'sikmk  loi.  —  La  température  demeure  constante  pendant 
toute  la  durée  dr  'a  solidification  ;  elle  ne  peut  s'abaisser,  guet  que 
soit  le  refroidissement,  tant  que  toute  la  masse  liquide  n'est  pas  soli- 
difiée. 


Reiiauoues.  —  1°  Ces  lois  ne  s'appliquent  pas  aux  substances 
qui  subissent  la  fusion  vitreuse,  et  qui,  comme  le  verre,  se  soli- 
difient par  degrés  successifs. 

2°  La  soiidilicalion  est  toujours  accompagnée  d'une  production 
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plus  ou  mnins  ^lan.l.'  il.'  rlial.Mir;  (.•  r.5»ullal  sVx|ili,|u.'  piir  li> 

fiiil  i|Ui'  hi  Lhiilrui-  ,1..  fusiou  ih;i,;,l  »,.„N,W,.  au  ui< I  ,|u  rhaii- 

Kenicnl  .IVl.it,  .■!  (.m|..VIi,.  h  i i„.ni|„iv  ,|,.  »'al,,,is.,.i  .lu-ilcs- 

SOH»    du    poiul    dp    Ndidilhillinu.    I i,,   f„,„|u,  (Ml    I  ..pivu.ltll 

l'iUal  sulidi',  ii'stiluc  dune  la  clial.ui'  (|ui  a\:iil  .'Ir  .■in|d..\rc  à  le 
fiiiidi-f,  l'I  <|ui  avait  rhS  liaiisfnirniM.  m  liavail  ni.'.Miii,|i,M  :i2:ii; 
cuiiinie  li!s  luol.Miili'S,  iMuirli-rs  par  la  clial.'Ui-,  se  rappi-.M-lM-ut 
les  unes  des  aulie»  .jisqua  li'uis  dislaurivs  piimilit.'s  s.. us  riu- 
lluiMice  lit-  la  oohpsinii,  U-  travail  cnVclii,'  ,l,.^ai;i'  un,'  i|uaiilil.'  île 
chaleur  préoisémeiil  éfial.'  à  i.-lle  <|ui  avait  upéré  la  dés.iKivua- 
tinn. 

:i"  l.es  lempC'ialures  de  s.didili.alinji  sont  liv»  diffrieutes  d'un 
liquide  à  un  autre;  ,|ueli|ui-s-uiis,  idinnie  leau  et  lliuile 
d'olive,  se  congèlent  à  une  lenipéialuie  relativement  peu  élevée, 
tandis  que  d'autres  sont  difllcilenieni  confjeialdes.  (lest  ainsi  que 
le  mercure  se  solidille  à  -  IW,.",,  lalcoul  al.s.dii,  aux  enviinnsde 
—  00°,  11!  chlore  lii|uiilo,  à  —  7.'i»,  le  sulfure  de  carl.one  vers 
-  116°,  etc. 

4°  Il  est  im|iortantde  faire  remarquer  .jur  la  snlidilicalion  suit 
rarement  les  lois  que  nous  avons  élaldies  pins  liaul.  Il  arrive 
souvent  qu'un  li,|uide,  sous  rinlliirnci.  d,.  -ilusieurs  causes 
diverses,  peut  être  porté  ù  une  lenipéialure  Inaneoup  plus  liasse 
que  son  [loint  de  solidillcatinn,  sans  cesser  d'être  liquide  :  c'est 
le  phénomène  de  la  surfimun.  (In  peut  admettre  que  c'est,  en 
quelque  sorte,  le  cas  général,  et  qu'il  faut  des  précautions  parti- 
culières pour  qu'il  lie  se  produise  pas. 


3J7.  SiirriiNioii.  -  In  liquide  est  en  m(,/(,»oi,  loi-  |u'il 
demeure  liiiuide  à  une  température  inférieure  à  son  point  nor- 
mal de  congélati.m.  l'.est  ainsi  que  l'eau  peut  être  refioidie  lenle- 
mcnl  Jusqu'à  -  i±;  sans  se  congeler.  Il  siiflil,  pour  cela,  de  la 
préserver  du  contact  de  l'air  par  une  couche  d'huile,  et ,'"  la 
mettre  à  l'abri  de  toute  secousse  extérieure,  comme  l'a  fait 
(;ay-Lussac,  ou  bien  d'opérer  ave,'  des  tubes  1res  capillaires 
dans  lesquels  le  mouvement  des  molécules  ne  peut  s'elfectuer 
librement,  suivant  le  procédé  de  Desprel/..  Dans  ces  conditions, 
ce  dernier  physicien  a  constaté  que  la  température  di!  l'ean  peut 
s'abaisser  ju.squ'à  -  20»,  sans  qu'il  y  ait  .solidification,  el  que, 
de  plus,  rei.u  restée  'iriuide  au-dessous  de  U°  continue  à  se  iMIa- 
ter  avec  l'abaisseme.,!  de  température. 

iO 
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Tiiulrlc'i»,  1111  |ii>ul  r.iiif  ii'HMT  ii'l  t'iiit  il'rc|iiilihii'  iristalilr  qui 
iiiiiirli^iisp  lu  »urrii>i<m  111  .'iKiliinl  ou  l'ii  riiixttiit  viliri'r  li'  ni»i" 
i]ili  coiilii'iit  In  lii|uiili' siirfimilii  :  loiiti'  la  iiiiisai'  ■>  sciliillIlL' alura 
il'uii  Hi'Ul  cMiup,  l'I  II'  |ilM''ni)iiii'iic>  l'sl  ai  ci)iii|iatfin'  d'un  cK'naKe- 
liiriit  il«  clialciir  qui  fait  riiiiniilii'  «uliileiihiil  la  li'iii|iriulm« 
ju.iiiu'uu  vlli»illa^l'  ilu  |iniiit  ili'  lu^iiiii  iiiii'iiial.  Ci'llc  |>i'uilu<'liMn 

iiiiilaiilanéc  >li'  cliuli'ur,  au  lum I  ilc  la  Miliilillcutiun,  |iiuvi«iit 

de  la  liaiisriii'inalioii  ilu  liavujl  tiiuli'i  iiluiii'  qui  s'a>'Ooiii|ilit  uans 
le  |>ust4Uf{t!  à  TtHat  snliilf.  I.a  incsqur  lolalili';  ilf  lu  l'hulfur  'Mii- 
|ili>,v>''i' n  r>>ii<li'i'  la  Milinlaiif'i'  ili'vli'til  siihili'nii'iil  ni'ii-ilili'.  rniiimi? 
>i  l'Ili'  >'<''lail   l'oiisi'rvi  r  a  i'iilat  lali'ut  ilaii><  Ir  lii|ui<li'  sui'fniiilii, 

l'ai'iiii  li's  oause'i  ,11  iirniliiisi'iit  Ip  |ili<'iiiiiii>'M>' ili'  la  surl'usioii, 
ou  |>fut  l'iirni'f  I  I  '1-  la  {U'ési-ncf  tic   tu'U  t-u  iliHNoluhdri   ilun»  le 

li<|uiilc'  ;  l'eau. !.■  iiii'i',  pai'  l'M'uiplc Sf  «luiuèln  qu'à   -i'',j;  il 

l'ii  l'st  ili'  lui^iiii'  i[r  l'ahsiMnf  il'air  ili-tHuiii  ilans  IVau. 

Ou  a  roiislaté  aussi  uiif  incilie  tmili'-i-ulaii'<!  itMiiarquahle  ilan» 
ili'  liurs  unulli'lil'i-»  il'caii,  clans  îles  liloluilfs  h  '•»  Ii'mius  iIi'  siuifie 
cl  lui'iiii'  il'aii;!'!!!  Inhilus.  l'.'i'sl  If  qui  ('.\|>liqui'  |ii>urqui>l  nue 
li'iii|M''t.itiiii>  iir  ~  t;i"  irt'iii|it'-rliu  pas  la  luruialiuii  iruii  <qiais 
liiouilianl. 


Suriunion  du  phosphore.  I,  cxiHiicui  i'  di'  liciin/.  pi'nm  i  d. 
d<'-iuuiilici'  la  >iiiTu>iiiu  du  idinsjdirir*',  Poui'  nqu'îlcr  relie  expé- 
rieiire,  ou  ctiauMe  leiileiiiehl  un  iiioi'i-eau  de  pliusphoi-e  reciiu- 
veil  d'une  eoiii'he  d'eau,  el  ou  le  fond  i  il". 2  eu  iiMiiiei'^'eant  le 
lulie  (|ui  le  iiiiilii'iil  ilaiis  de  l'eau  ù  la",  (lu  laisse  eii.suili^ 
relioiilir  liés  lenleiiieiii,  et  l'on  reconuail  que  le  pliiisplioie 
reste  suiroiidii  Jusiiu'ù  .'!(»",  f'(.'st-ù-ilire  près  de  !ii"  au-dessuus  de 
sou  point  iioiuial  di'  solidiliealiou.  Pour  fairt  ^olidiller  siildle- 
uieut  ee  liquide  et  l'aire  cesser  d'uu  seul  euup  cet  élut  d'équililire 
iiisluble,  ou  ayito  biusqueiiieiil  h;  tiilie,  et  un  Ihermoinèlre 
indic|ue  que  la  leiiipéralme  leiiiiuile  Juscpiau  voisinage  de  4'»". 

Toulel'cd-,  l'aiiil.itiou  n'est   pas  l.iujours  ellie.- iJaiis  ees  eoii- 

ditions,  (Uia  n.'couis  à  un  proii-de'  iiilaillilde  i|ui  consiste  à  jeter 


is,  (Ui  a  rt.'couis  a  un  proi: 
duiis  li^  liquide  en  suil'usiou  une  pareelle  sidide  de  la  iiii>me 
sulistuiiee.  et  toute  l.'i  masse  se  solidilit^  d'uu  seul  coup;  ou  peut 
même  se  lontenter  il  inlroduiie  dans  le  liipiiile  une  baguette  de 
verre  dont  l'iwd'i'Uiilé  ;i  louelié  du  phospliore.  l'n  moyen  iden- 
titiut;  t;sl  i.'inployë  jiour  l'i'iiu  resiée  liquide  au-dessousde  U"  ;  il 
suffit  de  laisser  tomber  un  fragiucut  de  glace  pour  provoquer  lu 
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oon((.!liition  iiwtnnIaii.V .  -  Il  ,.,i  im|i,ii,iiit  ,l,.|niiv  ieiiiiiii|ii..r 
que,  clan» Cl'  prucéchi  (li'»oii,lill,uliuii,  <•  .«lia /.-ni..' in«M;/iH.' de. 
la  pnicelle  |pi-.)ji.l.'u  qui  .'«l  In  iiiuv  ..fil,  i,.rite  du  plH'iiomiiu',  H 
non  pun  »a  nature  ihimiquc  ;  un  pclil  iu.uti-uu  di'  plinsphurn 
rouno  ne  fnil  pm  .■fl,„.r  |„  «urfusiou  ilu  phosplion,  oïdin.iir.., 
landm  que  lu  «oli,lill,«iii,n  auiuil  li.uiivecun  ciislal  iwnioiplie. 

3M.  .\|ipllcallaii  de  In  Miirnmlon.  -  Noui  iiv»n»  dc'jù 
lin  (.127)  que,  diiiiH  lu  solidili.-.Kion  iristauUnrp  ,lun  liquiac  »ui- 
foudu,  la  teiiip.?intunMvin(iuleoidiuaiienicnliu»quau  v..i»ina«o 
du  point  do  fusion.  On  pout  lii.T  pai  li  di-  ci.ll..  paiihularilr  pour 
diÇliMininer  av.'c  prt'.isi„n  lu  li-nipcTalurc  de  .v  drrnicr  point. 
A  cet  elIVl,  on  fond  \,-  solide  à  .■tudiiT.oii  Ir  laisse  refroidir  len- 
iMiuenl  pour  olitenirla  surfusi„n,,.i.  lors.pie  la  lenipératuro  sVst 
abaissé.,  un  peu  au-dessous  du  p.,inl  de  fusiuii,  „n  pr..v,„|ue  la 
solidilliatiou  l)rus.|ue  ;  „n  .oustale  alors  .|ue  la  température 
s'élève  à  un  deKré  très  rapprotlié  .lu  point  .le  fusion,  et  l„n  note 
celte  température.  On  li.|uili..  de  nouveau  le  .s„lide  loriné  et  l'on 
fait  solidillera  la  températur..  qu,.  r.m  vi.nt  de  trouv.'r;  le  tliei- 
mom.'.lre  remonte  encore  un  p.'u,  et  il  arriv..  un  moment  où, 
après  un  certain  nombre  d'épreuves,  on  obti.nl  une  même  lom- 
(.éralure  .lans  d.ux  eApériencesoiis.-.  uliv.s  ;  celi,.  f  ...[.éiature 
est,  ave.-  une  grande  .■xaclitud.',  le  p.>iiit  d.' fusi„.i  .  her.lié. 

329,  l'hHnKem<>ii(  <lt>  volume  |t<-iidiiiit  In  riiHloii  et  la 

solldiOcntl -Pour  le  plus  «ran.l  n bic  .les  corps,  il  y  a 

auiimenlnlion  du  lolume  i:\.  iliminiitiuii  ih  densité  p.ndanl  la  fu- 
sion; d'autres,  au  contraire,  .  oiiime  I  e.iu,  la  fonte  de  f..r,  le 
bismulb,  forment  une  .■.itégorie  particulier..,  .'t  subissent  une 
coutrwtion  qui  augmente  leur  d.'iisité.  l'our  se  len.Ire  compte  .le 
.es  faits,  on  .li.iulVe  .l.'s  corps   .1..  .-..s   <l,.ux    .■alég.iri..s  jusipi'à 

L'ur  lempératnr..  ,1e  rusi..n.  mais  en  a.vani  >..iii  .1 pr..<luir.. 

la  li.|Uélaclion  .pie  .l'un.-  parti.,  .lu  solide.  Un  r..mur.|ue  alors, 
dans  la  plupart  des  cas,  ip.,-  les  fragments  r..stés  solides  se 
tiennent  au  fond  du  vase,  ce  qui  prouve  .jue  l.ur  densité  l'sl  m- 
;-'Tif»;e  aux  parties  li.|Hélié..s,  .■!  .pi,.,  par  suite,  la  fusiun  a  .'U 
pour  ..|lel  de  piov.>quer  une  augmentation  de  voliiiue.  Si  r..n 
rép.'.te  lexpérie ;  a^e.•  l'un  .l.:s  c.rps  .1,.  |,-,   ,,M-.,n.l,:  c,aéi;.,iii., 


avec  d..  la  fonte  de  fer,  par  ..xeniple. 
Iloller  ^  la  surface  du  liqui.le  formé  ;  il 


lit  I..' 


p-irtie« 


olide 


est,  liés  lors,  évident  ipiil 
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y  a  eu  cuiilruclion  au  momoiit  il»'  la  fusimi,  puisi|Ui'  le  li(|uiil(',  à 
volumi'  égal,  rsl  plus  ilons<!  c|iiii  le  sdliilc. 

I.'invoisi'  di's  |ili(''iioini''iies  pivci'ili'iils  si'  [iioiluiL  au  jnoLiient 
lie  \;\wlidilictiliiiii.  I'i'i'si|iii'  liiuli's  les  substances  se  coiitracleiil  ul 
.iu}!menli'iil  île  densité,  lainlis  i|ue  les  corps  Je  la  seconde  caté- 
gorie subissent  une  exiiansion,  en  prenant  l'état  solide.  C'est  en 
venu  de  cette  propriété  ipie  la  fonte  de  fer  n'|iroduit  si  lidèle- 
ment  les  détails  (b's  moules  dans  les.|uels  idie  sescdidilie. 

330.  ('i>iia<''l"U<>i>  <'«'  IVim.  —  l.'a('ci()issenienl  de  volume, 
au  moment  de  la  solidiliealion,  est  surtout  intéressante  dans  la 
formation  di;  la  ^dace,  et  celte  ex|>ansion  est  accompagnée  d'une 
f(n-ce  luisante  considérable,  lors.iue  le  récipient  i|ui  contient 
l'eau  ne  permet  pas  à  cidle-ci  de  se  dilater  librement,  l'our 
constater  cette  force  d'e.\pansion.  on  i.niplit  complètement 
d'eau  soit  un  vase  en  verre,' soit  un  canon  de  pistolet  lierméti- 
quement  clos,  et  on  les  plonge  dans  un  mélange  réfrigérant. 
Après  ([uebpies  instants,  les  emeloppes  sont  In-isées,  au  moment 
de  la  eoiii;élation,  nialgié  la  résistance  .|uel(pnd'ois  1res  grande 
des  parois.  Cetle  force  brisante  e\pliiiue  les  dégâts  causés  par  la 
gelée  sur  les  arbres,  lois(|ne  la  sève  se  solidilie  dans  les  vais- 
seaux caidllaires,  et  sur  les  racines  dc>  l'Iierbe  des  champs, 
lorsipo'  l'ean  des  pluies  se  transforno^  en  glace  dans  les  pre- 
mières coucbe^  du  sol. 

Les  avalanches  sui-  le  liane  des  monlagues  n'ont  pas  d'autre 
cause  ;  l'eau  ipii  s'inlilti  1^  dans  les  tissures  des  rochers  se  congèle 
pcMidant  l'hiver,  et  disjoint  d'énormi's  blocs  i|ui  se  détaciient 
ensuite,  au  [uintemps,  lors  de  la  fusion  de  la  gl.iee.  Il  en  est  de 
no'one  (les  pierr.s  p.ueuses.  appelées  pii'rres  j/c//ces.  dont  les 
ditféreiites  parties  se  sép.irent  par  la  gcdée  des  eaux  d'inlillralion. 
—  I.a  densité  di' la  glace  |,ar  rapp<ul  à  l'eau  est  O.'.lio;  c'i'sl  pour- 
quoi elle  tlotle  sur  l'eau,  et  la  longélation  des  lleuves  et  des 
rivières  est  limitée  à  leui-  surface. 


331.  liilIiH-iK'o  «1«'  In  pi'ossloii  sur  le  point  «le  l'uNion 
o«  <U'  SiiliclilloiiHoii.  —  l'Insieurs  expériences  pei  mettent  de 
constate- qn'iuie  augiuenlaliou  de  pression  modilie  très  pc  i  le 
point  d.'  fusion  des  corps,  saut  dans  le  cas  de  pressions  énormes. 
Tonlel'ùis.  la  pression  ne  produit  pas  les  mêmes  effets  sur  les 
dilféreules  substances.  Pour  la  plufiart  des  corps,  c'est-à-dire  pour 
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ceux  i|ui  siiliissolit  un  iiciTnissinii'iil  .le  volume  ,'ii  rund.iiil,  la 
température  ilu  point  île  fiisioi;  •-•'.■lève  sous  l'influence  d'une 
forte  compression,  tandis  i|'  .:,,,-  les  -ormes  condilions.  elle 
s'abaisse  pour  l'i'au,  la  fon  •■  de  iei  ,  i  le  nsmntli.  Ce  lésullat 
était  l'acileà  prévoir  et  n'est  m'-ioe  con-.é',  OMice  de  ce  i|ne  nous 
venons  de  dire  du  clianf,'ei.' 'O'  d.  .oluine  au  momenl  de  la 
fusion.  Il  est  évident,  eu  ellel,  (pinni'  auijmentalion  de  pression, 
dont  la  conséi|uence  est  de  diminuer  li'  volume  îles  eor|is,  doit 
rendre  plus  diflicile  lu  fusion  des  snlislances  de  la  première  ivi- 
léïorie,  el  s'opposer,  dans  une  cerlaine  mesnre.  à  la  dilalalion 

qui  caractérise  leur  passai;e  à  l'état  liquide  ;  on  compr I  éi;ale- 

menl  que  celle  même  auijmenlalion  de  pression,  dans  les  corps 
de  la  seconde  cali'i,'orie,  ne  peut  i|ue  l'acililer  l.'i  diminution  de 
volume  qui  accompagne  leur  fusion,  el.  par  suite,  abaisser  leur 
point  de  fusion. 


332.  Il<-siil(nls.  -  I»  Dnnsen  a  trouvé  que  le  point  île  fusion 
de  la  pariitlhie.  qui  est  de  4Ci",:),  sous  la  pression  atmosphérique, 
s'élève  à  i(i",0,  sons  une  pression  de  100  at- 
mosphères. L'on  voit  que,  dans  ces  limites 
de  pression,  les  variations  du  point  de  fusion 
sont  très  l'aildes;  on  les  considère  comme 
insensibles,  sous  l'inlluence  des  variations 
ordinaires  de  la  pression  atmosjiht'i'ique. 

2"  L'abaissement  du  point  de  fusion  de  la 
Slacc  a  été  étudié  par  sir  William  'flioinson 
et  .Mousson.  Le  premier,  au  moyen  d'un 
piézomètre,  a  constaté  que  la  ;.dace,  sons  une 
pression  de  10  atmosphères,  enire  en  fusion 
à  —  0",I2!I;  la  variation,  tout  en  étant  sen- 
sible, est  donc  de  très  peu  d'importance.  — 
,\u  contraire,  dans  le  cas  des  forles  pressions, 
la  glace  peut  se  liquéfier  à  —  20",  sous  une 
pression  de  1:1,000  atmosphères.  Mousson  se 
.servait  d'un  lobe  d'.icier  très  résistant  1' 
[Ihl.  17,t),  fermé  par  une  vis  de  pression  E,  et  confenanl  de  l'eau 
que  l'on  faisait  congeler  en  idongeaut  l'.ippareil  dans  un  mélange 
réfrigérant,  iila  température  .le  —  20''.  On  disposait  sur  la  glace  un 
fragment  de  métal  I;  puis,  en  enfonçant  lavis,  on  exerçait  sur  la 
glace  une  pression   estimée  à  III.OOO  atmosphères,  el  la  fusion 
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citait  rendue  maiiifrsle  par  le  fait  quon  retrouvait  le  fragment  I 
à  la  partie  inférieure  0  du  cylindre  de  i;lace,  Icusqu'on  suppri- 
mait la  pression  en  desserrant  la  vis.  I.a  fjlace  s'était  donc  li- 
(|Uéllée  à  —  o|)°,  puis  l'eau  de  fusion  s'était  congelée  de  nouveau  à 
l'ouverture  de  l'appareil. 

333.  Regrol  dp  In  slnco.  —  On  désigne  sous  le  nom  de 
rend  un  phénomène  particulier  à  la  glace,  et  qui  s'explique  par 
l'aliaisseinent  du  point  de  fusion   de 
cette  siibslance  sons  l'influence  de  la 
pression.  On  peut  le  constater  par  l'ex- 
périence suivanle,  due  à  Tyndall  :  on 
dispose  un  morceau  de  glace  {/iy.  174) 
sur  (leu.\  supports,  et  on  l'entoure,  à 
sa  partie  supérieure,  avec  un  lil  de  fer 
lendu   pai-  deu.\   poids.  On   voit  alors 
le  (il  traverser  lentement  la  glace,  et  le 
chemin  ,|u'il  se  trace,  dans  l'intérieur 
du  hloc,  se  referme  par  derrière  lui 
de   lelle  sorte  ipi'il  est  impossible  de 
découvrir,  en  -assaut  le  morceau  après 
l'expérience,   la    moindre  tiace  de  la 
section  effectuée  ]iar  le  (il.  Ce  phéno- 
mène est  dû  au  fait  ,pie  la  glace  fond  sous  l'inlluenre  de  la  pression 
que  le  (11  exerce;  l'eau  di' fusion  passe  au-dessusde  ce  dernier,  et, 
comme  elle  n'est  plus  (-oinpiimécet  que,  en  outre,  la  température 
s'est  abaissée  par  l'absorption  de  chaleur  nécessaire  au  change- 
ment d'état,  les  deux  parties  séparées  se  soudent  immédiatement. 
I.e  phénomène  du  regel  rend  compte  également  de  la  plasti- 
cité apparente  de  la  glace,  en  verlu  de  laquelle  elle  prend  si  faci- 
lemenl,  par  la  pression,  la  forme  des  moules  qui  la  contiennent, 
ou,  comme  dans  les  glaciers,  la  forme  des  vallées  dans  lesquelles 
elle  s'enta5.se.    Des  morceaux    de  glace,  en  effet,  que  l'on  com- 
prime dans  nu  moule,  se  divisent  eu  fragmenis  plus  petits,  la 
pression  des  surfaces  en  coiilact  les  fait  fondre  quelque  peu,  et 
l'eau  de  fusion,  en  se  congelant  dans  les  interstices,  joue  le  rôle 
d'un  ciment  qui  permet  d'obtenir  un  bloc  de  glace  homogène  et 
transparent.   C'est  encore   par   le    regel    .|ue    l'on   façonne  des 
boules  de  neige,  et  celles-ci  peuvent  se  transformer  en  glace  par 
une  pression  suflisanle. 
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334.  Dissoliilioii.  -  Ou  nnicnd  par  ,l!s.^oliaiim  la  li.iuéfac- 
tioii  d'un  solide  sons  l'inlluenco  (|-|iii  li,|uide  ap|,p|,-.  ilissoirnnf 
elln  pfiut  se  raiic  i  toute  teuipéialuie,  el  n'exipe  pas,  coanne  là 
fusion,  une  quantité  déterminée  de  .halenr  capalde  de  porter 
la  substance  à  une  leiupéralur.i  lixe.  C'est  ainsi  que  I  eau  peut 
dissoudre  un  grand  nombre  de  sels,  le  uieieure  dissout  l'or  et 
1  argent,  et  la  beu/.ine,  les  cor|is  gras. 

Lorsque  la  dissolution  revêt  les  caractères  d'un  pbénomène 
purement  physi.iue,  eest-à-diie  lorsqu'elle  ne  se  complii|ue  pas 

J  une  action   cbimiqne  entre  le  solide  et  le  .lissolw n  cous 

late,  comme  dans  la  fusion  et  pour  les  .iiémes  causes,  une  ali.orp- 
linn-  de  chaleur  i|ui  peut  devenir  considérable,  .s'il  v  a  action  chi- 
mique, celle-ci  prodnil,  de  son  côlé,  un  déj-a^emenl  de  chaleur 
et  1  on  observe  alors  la  résultante  des  deii.v  ellels  contraires.  Dans 
certains  cas,  l'aclion  chiniiqu,.  est  pré.loiiiinanle,  mais  il  arrive 
très  souvent  (|ue  son  énergie  est  inleiieiire  ,iu  travail  physi.nie 
de  la  dissolution,  et  il  en  résulle  un  abaisseiiientde  t,.mpé-ralure 


335.  IUéliiii(i;<>!i  ■•«■rfisi'Pniils.  —  il 

langes  de  plusieurs  .substa 


'n  nomme  ainsi 


<b' 


de  chaleur,   par  suite  de  la  4Usotiil 


■es  qui   produisent  une  absorptio 


d'elles.  P( 
faut 


que  le  inélauiie  se  refroid 


ou  de  la  fiisinn  de  l'i 


qu'un  des  deux  corps  qui  I 
■  par  aftiiiité  chimiqii 


par  ilissoluti( 


il 


e  compose  soit  solide  el  se  liqué- 


L'n  mélange  réfrigérant 
dessous  du  point  de  congél 
solution  du  soliil 


:  le  Nijuid 
ne  peut  abaisser  la  température  au 
iilioii  du  lii|uide  lornié,  après  la  ili: 


lide,  puisque  la  soliililicatii! 


faire  monter  la  tempérât 

L'n  mélange  de  sulfate  de  xodi 
produire  un  froid  de 


aurait  pour  effet  de 


■»'H  et  l'acide  chlorhvdri 


(l'ammonium  dans  son  égal 


20°.  De  même,  la  dissolution  de  Va-.. 


que  pioit 


-6".  I.e  refroidisse 


poids  d'eau  abaisse  la  t 


■otate 
empérature  de 


de  vlilo, 


'rurr  île  rnlcium  et  d^ 


ment  est  encore  plus  grand  avec  un  niélan 


-  50°,  et  le 


En  tir 


mercure  est  congelé 


le  ncii/e  :  le  thermomètre  la 


isse  jusqu'à 


n,  on   emploie  souvent 


avec  du  xel  marin  et  de  la  glace  pil 


un   mélange  réfrigérant  préparé 


jusqu'à  —  i;i».  Iians  ces  conditions,  il  y  a  d 


,  et  qui  abaisse  la  tempéra 


sorplion  de  chaleur,   la  f, 


1" 
leux  causes  d'ab- 


sence du  sel,  et  la  dissolut 
provient  de  la  fusion. 


:iim  de  la  glace,  accélérée  par  la  pi 


ion  de  ce   niénie  sel  dans  l'eau 


qui 
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REMAiiguK.  --  lliins  l>x|irMicni;i>  de  la  disscilulidii  de.  l'aiolate 
d'ammonium  qup  nous  venons  de  riter,  nous  avons  vu  que  la 
solution  a(iueuso  ros'c  lii|ulde  boauccup  au-dtissois  île  0°,  l..i 
prt'sencp  d'un  sel  dissous  dans  l'eau  a  doue  poureiiet  d'abaisser 
le  point  de  conifélalion  de  ce  liquide,  et  ce  pllénom^ne  a  donné 
naissance  aune  mr-lhode.  appelée  cn/oncoiue,  ipii  [)erni(:t  de  me- 
surer le  poids  inol(''culaire  d'une  substance  par  l'abaissement  du 
point  de  coniji'laiion  qu'elle  fait  subir  à  l'eau  dans  laquelle  elle 
est  en  dissolution.  Haoult.  l'auteur  de  ce  procé<lé,  a  (b'-montré 
que  cet  abaissement  du  point  de  congélation  C  est  proportionnel 
au  |ioids  de  la  uialièi>'  dissoute  P,  et  inversement  proportionnel 
au  poiils  moléculaire  M  de  celte  substance,  ce  (pii  peut  s'écrire  de 
la  l'açim  suivante  ; 

V 


C: 


M 


K  étant  un  fadeur  constant  ([ui  dépend  du  dissolvant, 

336.  Siitiiriititiii.  —  Beancoup  de  sels  sont  d'autant  plus  so- 
lubles  dans  un  liquide  que  la  température  de  ce  dernier  est  plus 
élevée,  mais,  pour  nue  température  déterminée,  la  dissolution 
ne  se  fait  pas  indéliniment,  et  il  arrive  un  moment  où  tout  excès 
de  sel  refuse  de  se  liquétier;  on  a  alors  une  solution  auturce,  et  la 
quantité  de  sel  nécessaire  pour  produire  cet  état  augmente  géné- 
ralement avec  la  température.  Les  solutions  saturées  permettent 
d'observer  le  pliénomène  de  la  ciistaliisalioii,  c'est-à-dire  la  soli- 
dillcation  régulière  d'un  sel  sous  des  formes  géométrii|ues  déter- 
minées. Les  rrintatir  se  déposent  soit  par  l'évaporation  lente,  soit 
par  le  rofioidissemenl  de  la  solution  saline.  Dans  le  premier  cas, 
la  diminution  de  poids  du  dissolvant  ne  permet  plus  à  ce  dernier 
de  maintenir  en  dissolution  une  aussi  forte  ((uantité  de  sel,  et 
l'e.xcès  se  solidilie  avec  une  grande  régularité;  dans  le  second, 
l'abaissement  de  lempéralnre  diminue  généralement  la  solubilité 
du  sel,  et  l'on  obtient  la  cristallisation  d'une  partie  du  solide  que 
le  liquide  ne  peut  plus  dissoudre. 


337,  Sursaluratioii.  — En  l'efroidissant,  avoc  certaines  pré- 
cautions, une  solution  saturée  d'un  sel  dont  la  solubilité  aug- 
mente avec  la  température,  on  observe  un  phénomène  qui  pré- 
sente une  grande  analogie  avec  la  siii-fiision  et  qu'on  appelle  la 
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xiirsiiliiialioii.  .Miilgrù  ruliuisscrncnt  .le  IcniprT.iliiie,  lui  jt.'iiiiinnie 
que  l'excès  de  soiiJn  dissous  ne  se  iléiuiso  pas.  i-t  l'on  olilicnt  un 
liquide  renfermant  plus  de  solide  en  dissolution  qu'il  a  coutume 
d'eu  contenir  dans  les  ciuulilions  normales  :  l'est  une  solution 
mirsaturéf!. 

L'expérience  se  fait  ordinairement  avec  du  sulfate  de  soude.  On 
dissout  ce  sel  dans  de  l'eau  liouillante,  puis,  lors(|ue  j'ébullilion  a 
chassé  l'air  du  ballcJU  qui  contient  la  solulion  xiitunc,  on  ferme 
avec  un  bon  bouchon,  et  on  laisse  refroidir.  Après  (pielijue  temps 
on  obtient  une  solulioii  ..uisalitm  ijue  l'on  peut  faire  soliditier 
subitement  par  simple  contact  de  l'air,  en  reliranl  le  bouchon.  Si 
lasursaluration  a  été  produite  dans  un  tube  f.'rmé  .i  la  lampe,  il 
suffit  de  casser  le  bout  eflilé  pour  provoquer  la  solidilicaliou  ins- 
tantanée, et  le  phénomène  est  aicomiiagné,  dans  tous  les  cas 
d'un  dégagement  sensible  de  chaleur. 

Cette  manière  de  procéder  n'est  pas  toujours  ef/icace  ;  dans  ces 
conditions,  on  projette,  comme  pour  !a  surfusiou.  un  petit  cristal 
du  même  sel  dans  la  solution,  et  l'on  voit  la  solidification  se 
former  autour  du  point  louché  et  envahir  rapidement  tonte  la 
masse  du  liquide.  Toutefois,  l'expérience  ne  réussil  pas  avec  uu 
cristal  de  même  composition  chimique,  mais  île  l'orme  cristalline 
différente.  C'est  ainsi  qu'une  parcelle  de  sulfate  anhydre  ne  fait 
pas  cesser  la  sursaturation  du  sulfati'  de  siuide  SO^.Na-  i  lOM-0 
parce  que  la  forme  cristalline  n'est  pas  la  même,  tandis  qu'un 
cristal  isomorphe,  une  particule  de  chromate  de  soude,  par 
exemple,  agit  immédiatement  ;  la  forme  crisialline  est  donc  le 
facteur  principal  du  [ihénomène. 

On  peut  préparer  des  scdutions  snrsalurées  avec  de  l'acétate 
de  sonde,  de  l'hyposullite  de  soude,  de  l'azotate  de  ch.iux,  etc. 

D'après  (iernez,  la  cristallisation  instantanée  du  sulfate  de 
soude,  par  simple  contact  île  l'air,  est  due  au-  particules  de  ce 
sel  en  suspension  dans  l'air,  et  l'expérience  lait  voir  ciu'elle  ne 
se  produit  pas  busqu'on  recouvre  l'ouverture  du  ballon  avec  un 
tampon  de  coton. 


RfiMAHguE.  —  La  cristallisation  par  l'intermédiaire  d'un  dissol- 
vant constitue  le  procédé  par  voie  Immidi'.  On  peut  aussi  faire 
cristalliser  un  corps  |.ar  rme  sèche  soit  en  le  laissant  refroidir 
lentement,  après  l'avoir  fondu,  soit  \^ar  .lublimalioii.  c'est-à-dire 
en  reiroidissant  une  vapeur  issue    d'un   solide    volatil,  comme 
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l'arsenic,  qui   se  solidifle    directement  sans  passer  par  l'tHat 
liquide. 


II.  -  VAPORISATION,  TENSION  DES  VAPEURS 


338.  VnporiHntioii  ol  vnpoiirs.  —  l.a  raporisntion  est  le 
ph<''nomi''n«  f;i!n('ral  du  passaiie  de  ViHat  Ikjiiicle  à  l'état  (lazeux; 
ce  clianfiement  d  rtat,  i|ui  s'efTiMlue  sous  l'inlluence  de  la  chali'ur, 
donne  naissaui'c  à  des  corps  in'riformos,  analoaues  aux  gaz,  et 
qu'on  désigne  sous  W  nom  de  raprurn. 

Tous  les  liquiilos  ne  se  va|iorisenl  pas  avec  la  même  facilité  et 
r'exigenl  pas  la  même  quanliti'  de  chaleur.  Le  plus  grand  nombre 
des  liquides  sont  viilntih  et  se  transforment  partiellement  en  va- 
peurs à  toute  température  :  tels  sont  l'eau,  l'alcool  et  l'éthcr. 
D'autres,  comme  les  huiles  grasses,  refusent  constamment  de  se 
vaporiser,  quelle  que  soit  la  température  :  ce  sont  les  liquides 

(In  appelle  pinr  riaxtiquc  des  vapeurs  la  pression  qu'elles 
exercent  sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent;  comme 
celle  des  gaz,  elle  peut  se  mesurer  par  le  poids  d'une  colonne 
mercurielle  qui  lui  l'ail  équilihre,  et  s'exprime  de  la  même  ma- 
nière. 

.Nous  allons  étudier  successivement  la  formation  et  la  force 
élastique  des  vapeurs  (lanx  le  ride  et  dans  les  gaz. 

339.  Forinalion  dos  vapeurs  dans  le   vide.  —  Pour 

observer  la  formation  d'une  vapeur  dans  le  vide  et  se  rendre 
compte  lie  sa  force  élastique,  on  dis|iose,  dans  une  même  cuvette, 
deux  tubes  barométriques  A  et  B  (/in.  tlK);  dans  ce  dernier,  on 
fait  pénétrer  i|uelques  gouttes  d'un  liquide  volatil  quelconque,  et 
l'on  constate  qu'elles  se  réduisent  instantanément  en  vapeur,  dès 
qu'elles  ont  pénétré  daMs|lai;hambre  deTorricelli.  1,'on  remarque, 
de  plus,  que  la  colonne  mercurielle  se  déprime  jusqu'au  point  N, 
et  i|ui  prouve  que  la  vapeur  formée  exerce  sur  le  mercure  une 
pression  analogue  à  celle  d'un  gaz,  et  dont  la  valeur  est  mesurée, 
pour  une  température  déterminée,  par  la  différence  h  des  hau- 
teurs du  mercure  dans  les  tubes  B  et  A.  On  constate,  en  outre. 


VAPEL'B»  DAN»  I.R  VIDE 
qu'une  nonvello  quanlité  de  lii|ui(le,  inlroduile  dan 
enceinte,  se  viiporise  légalement,  et  que  le  mercure 
subit  une  nouvelle  diîpression,  aeiusant  une  aiif;- 
mentation  de  force  (élastique  de  la  vapeur.  —  Si 
l'on  riîpète  cette  expérience  a'.ec  différents  li- 
quides, on  obtient  le  même  résultat,  avec  cette 
différence  que  la  force  élasli([ue  varie  d'une  vapeur 
à  l'autre,  pour  mSme  tem|iérature. 

On  peut<lonc  conclure  de  ces  faits  que  la  vapo- 
risation (tam  !e  ride  se  fait  imtiiiilmu'menl.  et  que 
les  vapeurs  formées,  du  moins  diins  certaines 
limites  ciue  nous  déterminerons  li-apiés.  se  inin- 
portnit  i'omme  dot  ijnz. 
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340.  Diir^roiieos  eiilrr  les  vapoiii-s  non  snliiranlos 
el  les  vapour»  sntiimnlos.  -  I»  les  vapeurs  non  satu- 
rantes sont  celles  qui  ne  remplisseut  pas  complét,.ment  l'espace 
où  elles  se  trouvent,  une  nouvelle  ,|Uiintité  de  li,|uide  peut  en- 
core se  vaporiser  dans  leur  masse,  et  leur  force  élastique,  pour 
une  même  tempéiature,  peut  encore  s'accroître. 

Pour  étudier  les  propriétés  de  ces  vapeurs,  on  se  sert  de  la 
cuvette  profonde,  déjà  employée  fiOi)  dans  la  vérification  de  la 
loi  de  .Mariette,  et  l'on  cherche  comment  varie  la  lorce  élastique 
pour  un  volume  dimné.  L'on  fait  passer,  ilans  la  chambre  baro- 
métrique It  \li(,.  176i.  une  petite  quantité  délher,  la  vaiieur  qui 
se  forme  instantanément  déprime  un  peu  la  colonne  mercurielle 
et,  en  représentant  par  II  la  hauteur  barométrique  du  moment^ 
on  a  la  force  élastique  de  la  vapeur  par  l'expression  H-.\C.  Si 
alors  on  enfonce  le  tube  dans  la  cuvette,  ce  (lui  a  pour  effet  de 
comprimer  la  vapeur,  on  constate  que  la  lonfiueur  AC  de  la  co- 
lonne mercurielle  diminue,  l'est-ù-dire  (|ue  la  force  élastique  H-AO 
auiimente,  ainsi  que  la  densité.  Apn'.s  plusieurs  expériences  de  ce 
genre,  on  vérilie,  si  le  tube  est  gradué  en  pari  les  d'égale  caiia- 
cilé,  que  les  volumes  successivement  occupés  par  la  vapeur 
sont  en  miian  inierse  des  pressions  correspondantes,  ou  bien, 
que  le  produit  du  volume  par  la  pression  reste  constant  (loi  de 
Manotle).  —  Si  maintenant  on  dilate  la  vapeur  en  soulevant  le 
tube,   son   volume  augmente,  mais   le  mercure  s'élève   dans  le 


tube,  L't 

I 


la    pression    tli 
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Uni!  viippur  non  sulnianlc  oIhmI  dmir  à  l,i  |i:i  il"  M.iiintlp,  el  si' 
comporte  l'otnrni'  nn  i;;i/.. 

On  vérilie,  imi  outre,  qu'une  viipeiir, 
tant  (|u'elle  reste  non  siilurante,  obiHt 
éBalemenl  à  la  loi  de  tlay-I.U'isae,  i 
savoir  c|ue,  pour  nne  auumentation 
iléterminée  de  teinpéi'ature,  elle  se  di- 
late eoinuio  les  ^az,  et  possède  le  même 
l'oeflicientde  dilatation  que  l'air,  e'esl- 

a-dire  ^,-. 

Il  IIP  f;mt  pas  ouMmtiiuo  ces  vappurs 
no  prûsoiitent  ces  caractères  iiu'en 
imtant  que  la  pression  qui  s*ex(;rce  sur 

"  'S  n'est  pas  trop  ronsidéralile,  parce 
«lueiles  peuvent,  devenir  saturantes  par 
un  excès  de  pression. 

i"  Vapeurs  saturantes.  —  Une  vapeur 

est  s'ituruntr  lorsque  l'espace  (|ui  la 
cnnti''iit  refuse  d'en  recevoir  davan- 
tage. Dans  ces  conditions,  une  nouvelle 
quantité  du  liquide  ^'énérateur  esse 
de  se  vaporiser;  une  vapeur  saturante 
est  donc  caraclérist^e  par  un  crrc.s  ti- 
quide.  C'est  ce  qui  arrive  lorsque,  dans 
rexpérience  précédente,  on  enfonce 
le  tuhe  au  lielà  de  certaines 

liiniles;     à    un      moment 

^^  donné,  une  partie  de  la 
^^g  vapeur  se  liquélie,  et  ce 
(jui  persiste  à  l'état  gazeux 
présente  des  propriétés 
tutit  à  fait  différentes  de 
celles  des  vapeurs  non  sa- 
Fin.  I7(i.  turantes. 

En  elTet,  la  pression  H-AC 
reste  invariable  pour  toute  augmentation  ou  diminution  de  vo- 
lume dans  la  masse  gazeuse,  ce  ([ue  Ion  constate  en  enfonçant  et 
en  soulevant  le  tube  barométrique.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  li- 
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lu.'fiiclioii  d'iiiir  p:irliiMlc  la  v.i|iciii-,  pi,  iI.iêk  le  spconil,  l'cxcè» 
ic|Uule  se  vapoiisi'  parlifllt'iiicnl,  iIh  IpIIp  l'ai'nii  qm-  la  fciire  Mm- 
ti(Hif  iIp  lii  vapi'ur  saliirautr,  coiiiiiii'  sa  dnii-ili',  iip  suliit  auciirip 
variation,  l'our  uiio  Ipiiippruliiie  ilcmiipp,  iptlp  vapeui',  lant  (|irelle 
icslp  saluianli',  atliiut  la  IpiisiMn  la  plus  urainlp  i|u'p|lc  esl  sus- 
ceptible (le  posspiler  :  c'est  la  U-iisiiiii  m-txiiiiuiii.  D'.ipips  ce  que 
nous  vouons  île  voir,  cetli  teiisioii  uiaximum  est  iuilppeiulaiite 
lie  la  pression,  mais  elle  au.'.uenle  .ivee  la  leiii|ii'rature,  couime 
il  l'Sl  l'acile  Je  le  (léinoiitrer  par   îles  expi'rieiiii's  .lirecles.  Les 

vapeurs»alniaule5Neili~lini;uerilil ■  iii'Iti'Uieiil  ilesvapeuis  non 

salurautes  et  ties  ^.i/,. 


341.  l'oi-i-fN  «'■lnNli<|ii<>K  iiiuxiiiiii  ilos  illirt'-rciilf»  vn- 
pciirN.  —  Pour  uue  même  température,  li^»  forces  élastiques 
iiiaxiiua  des  vapeurs  issues 
des  dilTr-reuts  liquides  sont 
loin  de  |)réseuter  des  va- 
leurs identiques,  l'nnr  le 
tiémontrer,  <ui  dispose,  sur 
la  mèuie  cuvette,  quatre 
tulles  liai'iiuu'triqnes  (//f/. 
177),  et  l'on  salure  les  es- 
paces vides  lies  tubes  1).  li 
et  K.  le  premier  avec  de  la 
vapeur  il'eau,  le  second 
avec  lie  la  vapeur  d'alcool, 
et  le  troisième  avec  de  la 
vapeur  d'éllier,  tandis  que 
la  ciiamlire  liaromé-ti-ique 
du  luhe  i;  reste  vide.  (In 
constate  alors  que  les  va- 
peurs s.iturantes  de  ces 
dilTcrents  liquides  exercent 
des  pressions  inégales  sur  -  — '       -  "' 

leur    colonne    mercurielle  ti..  1". 

respective;  par  les  valeurs 

des  dépressions  observées,  comparées  à  la  limiteur  du  mercure 
dans  le  tube  C,  on  trouve  qu'à  la  teni|iéra(ure  de  10",  les  forces 
élastiques  de  létlier,  de  l'alcool  et  de  l'eau  sont  respectivement 
égales  là  i'.K,  21  et  !l  millimètres. 
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342.  Prliici|i«  d<-  \%'atl  ou  <le  la  paroi  froide.  —  Ce 

{irincipe,  dont  nous  retrouveronN  plusicui'H  applirationH  duus  la 
suite,  ptMit  s'énoncer  tle  la  furuii  suivante  :  lurs<{U*une  enceinte 
quelcoïKiue  V  ifii/.  l'R)  contient  un  lii|uiile  ilont  deux  parties 
distinctes  A  et  II  lie  sont  |ius  à  la  iiiihne  lenipéiature,  l'éi|uilibi'e 
n'est  possible  ù  l'intérieur  que  si  le  li(|uide  est  cninplètement 
réuni  dans  la  i't>^ion  la  plus  froide 
Il  du  vase,  et  la  force  élastique 
tle  sa  vapeur  est  alors  égale  à  la 
tension  maxiiniim  qui  corres- 
pond à  la   température    la    plus 


basse.  —  l'our  expliquer  ce  ré- 
sultat très  curieux,  il  suflit  <le 
considérer  que  le  liquide  de  la 
rénion  A,  dont  la  tenipératn"  T 
est  supérieure  à  la  température  ( 
du  liquide  i-n  M,  doit  se  v.i;i"riscr  jusqu'à  te  que  sa  vapeur  ait 
a(i|uis  une  tension  inaxiii'i  u  correspondant  à  lu  tenipéraluie  ï. 
(Ir,  coiniiie  la  pression  île  la  vapeur,  pour  (|U'il  y  ait  éiiuilibie, 
doit  être  la  même  en  tous  les  points  de  l'enceinte,  cette  vapeur 
se  précipite  en  H,  nii  la  force  élastiijue  de  la  vapeur,  ù  la  tempé- 
rature ^  lui  est  inférieure,  pour  y  établir  sa  propre  pression,  l'ne 
partie  de  la  vapeur  se  condense  alors,  puisque,  dans  celte  région, 
sa  force  élastiiiue  doit  correspondre  à  la  température  (.  Il  en 
ré'Sulte  donc  que  tout  le  liquide  de  la  région  .\  va  diatillei'  VQrs  H; 
après  un  certain  temps,  il  aura  complètement  disparu  de  la  par- 
lie  cliaude  pour  se  réfugier  dans  la  partie  froide,  et  la  tent;iou 
de  la  vapeur,  dans  tout  le  vase,  sera  celle  qui  corr'.:spond  à  la 
tem|iératurc  la  plus  ba.sse. 


343.  Tensions  ninxinin  (l<>  lu  vnpciir  «remii  ù.  diirë- 
roiil»'»  l«'inp«''riilur«'s.  -  riusieiirs  pbysiiieiis,  entre  autres 
Ualton.  Duloni;  et  Aiago.  se  sont  occupés  de  cette  i|ue.stion.  L'ap- 
pareil de  Dalton,  qui  |iré-:cnlait  plusieurs  causes  d'erreur,  a  été 
perfectionné  par  llegnaull,  et  ce  dernier  savant  a  mesuré,  avec 
une  grande  précision,  les  tensions  maxiiua  de  la  vapeur  d'eau 
entre  léro  et  00°.  Le  même  pliysiiien,  pour  les  températures 
supérieures  à  lit)",  a  fait  usage  d'une  autre  inétbode  que  nous 
feroii.s  seule  connaître,  parce  qu'elle  peut  s'appliquer  à  toute 
température. 


uf.rnuut:  un  hkiin.«1'LT 
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Méthodada  Ragnault.  -  Kll>!  l'sl  rmiili'c  mir  le  iiriiicipi'  xui- 
vaiil  i|ue  nous  reti'(mvtM'uii!i  iiltiH  loin  ilaiis  rr>IU(l(>  ilf>  réluilli- 
tioii  : 

Lorst/nUtn  lit/uii'fi  finut  à  vnr  m-ttiinc    teiiiiicrfitiu-f,  ta  trnsiun 
maximum  de  sn  raiirur,  à  ciw  lem/ifiatitrf, 
est  l'ijate  à  la  pressimi  itc  l'atniDuftln're  i/ui 
aurmonte  te  tii/Hiile. 

I*imr  (it'riiunliei' 01'  principe,  on  inli'o- 
(Init  un  pon  d'iMudiins  lu  liiuni  lir  IVj  irirc 
ft  prnnllivt'nx-nl  pirinn'  ilr  rrii'i'ciii'tMrun 
tulic  iiM'ouijx',  l'oinini'  l'clui  ilr  la  liiiun- 
IT'.t,  cl  on  plon^'rei-  ik'inifr  au  sein  ilf  la 
va|ifur  ipii  s'ocliappo  Je  l'oauen  éliullilion 
dans  un  ballon  en  vene.  Les  c|ne|i|ues 
gouttes  introduites  se  vaporisent,  pt  la 
pression  exeii'ée  sur  le  mereui'e  est  sul- 
llsunte  poui'  poi'tei'  les  deux  niveaus  sur 
un  même  plan  horizontal  Ail.  I.a  tension 
niaxiniuni  île  la  vapeur  d'eau,  à  la  leni- 
péralure  de  l'expérieine  et  sous  la  pres- 
sion atmospliéri<|uei|ui  s'e\(u'('e  par  l'ou- 
verture du  liallon,  est  donc  éiialo  i'i  celle 
niOnie  pression. 

Ilei-nault  a  ap|diipié  ce  principe  en  faisant  liouillir  .le  l'eau 
sous  une  pression  (/«(cndiiicf,  et  en  notant  la  température  d'ébul- 
lilion  correspondant  à  cette  pression. 

Pour  mesurer  les  tensions  nia.vinia  de  la  v.ipeur  d'eau  au-des- 
sus Je  100",  on  comprime  de  l'air  au-dessus  du  lir|uide.  à  une 
pression  mesurée  par  un  manomètre  à  air  libre.  Celui-ci  indique 
donc,  d'après  le  iirincipe  énoncé  plus  haut,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d'eau,  à  la  température  J'ébullilif.n  de  l'expérience,  et 
il  en  est  de  même  pour  les  JilVérenies  pressbois  auxquelles  est 
soumis  suecessivernenl  le  liquide. 

Les  tensions  inaxinia  île  la  va|i ■  d'eau  audesscuis  de  1011"  si^ 

déterminent  d'uni!  façon  analo^Mie,  avec  cette  dillérence  qu'on 
fait  communiquer  le  récipient  qui  contient  l'eau  avec  une  nia- 
cliiiie  pneumatiiiu  ■  A  des  degrés  crois.sants  Je  raréfaction,  cor- 
responJent  alors  Jes  températures  d'ébullilion  de  jdus  en  plus 
basses,  et  la  pression  Je  l'air  qui  s'e.xerce  à  la  surf.icc  de  l'eau, 
mesurée  |iarle  manomètre  Je  la  machine  pneumatique,  exprime 


■ 
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«■ne  Ole,  l'dinmi'  ilnn»  l«  inniiiiiT  ci».  1^  valfiir  ilc  la  fon^o  lUns- 
li'iue  rorr'-H|H)ntlunt  à  lu  t)-iii|it'-i'iitiii'n  il'tWiulliliiiii  (ilrHervt'u, 

l||■^nHUlt  II  >li'i'«si;  lie*  lulili's  ili'  ti'iisiiini  ili'  lu  v:i|h'||i'  dViiu 
ili'|iuiB  0"  jusipiù  i.'Ml».  Viiici  (|iic'l<|iii's-iiiii»  de  te»  tinsiuns  : 

Tt'»tjt*>iitturpA.  TvntivHt  rii  mi//.  (/.'  nurfurt, 

0» '(,«(1 

l((" il.lfi 

lie 12,70 

W 3I,!m 

VO' M,OI 

tW IW.TJ 

100" :0(l,00  (  1  (ilin.) 

r-'iiMiiiiif  fil  4ilmoiiii/iiTei. 

iiii' 1,%:) 

nO° ->,lnl 

i:iO'' 4,71J 

200» t;i,:i80 

ÎW 27,53!> 

l.ps  tensions  inaxlmii  ili'  la  v.ipi'iu'dVaii,  au-des.'ious  de  0»,  ont 
i^té  i'>!aleiii('iililét(Mininr'i'S  p.ii-  lli'Mnault,  on  faisant  congeler  de 
l'eandans  un  mélange  réliigéiaut  ù  température  connue.  Voici 
quel()nes  ré'sullals  : 

:I2» it.M 

-_  20" 11.93 

-  r>» 1,40 

-  10" 2,0il 

_    H" 3,11 

_     lo 4  •>(•. 

Ces  <iucli|ues  données  munirent  que  la  loi,  suivant  laquelle 
varient  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau,  est  loin  d'être 
régulière  :  les  tensions  augmentent  beaucoup  plus  vite  que  les 
températures. 

344.  Vaporisalioii  «Iuiin  Ifs  gnx.  —  >lélaiiKos  dos  K"'' 
et  des  viipeiirs.  —  Le  phénomène  de  la  vaporisation  d'un 
liquide  dans  une  atmosphère  galeuse  est  soumis  aux  lois  sui- 
vantes : 


frutnilnii  LOI. 
tnnèment. 


ÉVAfOUATION  3ÏI 

La  vaporitiiUun  «<•  [ail  liulcminl  et  non  iminn- 


Dkimkxr  i.ni.  —  l.a  vnpeur,  ntmiilnH  rnmme  oi:cu)iiiiit  stiilf  le 
volume  Ifilnl (h-  l'eiiirinlc,  se  foiiiif  jiistiii\i  le  i/iiv  su  fitne  flosli^iiif 
mii.iiiiium  mit  ff/ali'  à  celle  'lu'elle  nuniil  ilniis  le  ii,le,  n  In  mrme 
lemiuriilurr. 

Celle  loi,  nSiilli'.i'  pur tliiv-l.ussai',  ilt?miiiil|p  i|ui'  la  |iri'M'iic« 
d'un  (laz  ne  fuit  ijur  ieliir:ler\n  v.i|ioiisiiliiiii. 

'I'hoisikhr  r.iii.  I.II  forte  iltiatiifiie  d'un  iiiéhinne  d'un  i/uz  et 
d'une  inpeiir  est  éfinle  u  In  somme  des  fones  elnsliques  e.eeieees  jinr 
ehneun  d'eux,  s'ils  orrupnieul  seiunemriit  lool  le  i-oliime  du  nirluu'ie. 

Cellp  duinifire  loi  n'ivs!,  i|ii<'  la  n'iiiHilicm  ilc  rcll.'  <lii  mi-laii)ii' 
ii«  plusifui's  gaz  {ifv.)\. 

Si  la  vapeur  du  minange  n'esl  pas  saluranlo,  clli'  se  cMuiiporlc 
coinrue  un  gai,  et  suit,  coniinH  ee  d^rniei',  la  lui  ,1e  Maii.illi'.  Si, 
au  contraire,  elle  l'stii  l'élal  desaliiralion,  on  oMieniIra  la  pres- 
sion llnale  ilu  mélantfe  en  ealeiilaiit  la  fone  é|asli.|ue  du  gaz 
d'après  la  loi  de  Mariotle,  et  en  y  ajoiilaiil  la  t.n<ion  maximum 
de  la  vapeur  dan»  le  vide,  à  la  mi'riie  leiripéraliire. 


III.  -  ÉTAPORATION  ET  ÉBOLLITION 


346.  Ëvapnrnllon.  —  C'est  la  vaporisalion  lente  et  sponta- 
née d'un  liquide  par  sa  surface  libre;  elle  peut  se  faire  à  toute 
température. 

Dans  une  atmosphère  limitée,  l'évaporalion  se  produitiusqu'àce 
que  la  vapeur  ait  atteint  sa  tension  mru'imum.  Dans  une  nlmosplière 
illimitée,  au  contraire,  l'état  de  saturation  n'est  jamais  réalisé,  et 
la  vaporisation  se  continue  tant  que  le  liquide  n'est  pas  complè- 
tement disparu. 

L'évuporation  i|ui  s'effectue  à  la  surface  des  mers  el  des  (leuves 
et  la  condensation  des  vapeurs  dans  les  hautes  régions  de  l'almos- 
plière  expliquent  la  forme.tion  des  nuages  e!  des  pluies.  C'est 
aussi  par  évaporalion  que  les  objets  imbibés  d'eau  et  exposés  à 
l'air  finissent  par  devenir  complètement  secs. 


I 


322  CHALEIR 

346.  \'ltcss«  d'évaporation  dans  une  atmosphère 
lliimltt'e.  —  [,a  vitesse  d'érnporation,  dans  uno  atmosphère 
illimilép,  est  caiacU'Tisée  par  le  poids  de  vapeur  formée  pendant 
l'uniti'  de  temps. 

347.  Cnnses  qui  font  varier  la  vitcsst;  d*é«-apora- 
lion.  —  Dans  le  cas  particulier  d'une  atmosphère  non  agitée 
ou  en  (■(/ii/Mre,  laviti.'sse  d'évaporation  dépend  :  1»  de  la  tension  de 
la  vapeur  du  même  liquide,  considérée  dans  l'atmosphère  qui 
surmonte  ce  liquide  ;  i»  de  la  lempéraluro  du  liquide  et  de  l'at- 
mosphère; 3°  de  la  valeur  de  la  pression  atmosphérique;  4°  de  la 
grandeur  de  la  surface  expost'e  à  l'évaporation  ;  il"  de  la  nature 
du  liquide. 

Ces  difl'érentes  conditions  peuvent  s'exprinier  par  la  formule 


P  =  K  î^  (F  -  /■), 


dans  laquelle P  désigne  la  vitesse  d'évaporation,  K,  un  coeflicient 
numérique  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide  et  qu'il  faut  aug- 
menter, s'il  y  a  un  certain  mouvement  de  l'atmosphère,  S,  la 
grandeur  de  la  surface  d'évaporation.  II,  la  pression  atmosphé- 
rique, F,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  de 
l'expérience,  et,  enfin,  /",  la  tension  que  cette  vapeur  possède 
déjà  dans  l'atmosphère,  à  la  même  température. 

Cette  formule  fait  voir  les  résultats  suivants  : 

1°  La  ritesse  d'évapoinlion  est  proportionnelle  à  ta  grandeur  S  de 
la  surface  lit^uide  exposée  à  l'atmosphère.  On  constate,  en  effet, 
que  l'eau  disparait  plus  vite  dans  un  vase  à  large  ouverture  que 
dans  une  carafe  ou  une  bouteille. 

i"  Elle  est  en  raison  inverse  de  la  pression  H.  Dans  li  vide,  l'éva- 
poration paraît  instantanée. 

3°  Elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  l'écart  de  saturation 
(F  —  /*).  L'évaporation  de  l'eau  sera  donc  d'autant  plus  rapide 
que  l'air  extérieur  sera  plus  sec,  et  d'autant  plus  lente  que  la 
vapeur  d'eau  déjà  contenue  dans  l'atmosphère  sera  plus  rappro- 
chée de  son  point  de  .saturation.  Il  est  important  de  faire  remar- 
quer que  l'évaporation  d'un  liquide  n'est  nullement  gênée  par  la 
présence  d'une  autre  vapeur.  Dans  l'air  humide,  l'élher  s'évapore 
avec  la  même  rapidité  que  dans  l'air  sec. 
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4°  to  vitesse  ifévaporation  miomenir  avec  ta  tension  ma.vimum  P 
du  hqmdeeonsidérè.  C'est  ainai  que  l'alcool,  pour  mt'me  tempé- 
rature se  vaporise  plus  vite  que  l'eau,  et  l'éther  plus  vite  que 
1  alcool.  ^ 

5»  L'élévation  de  température  aciirr  l„  vitesse  d'évaporation 
parce  (|ue  reffet  de  la  dialeur  est  d'auf;ment,-r  la  force  élastique 
maximum  de  la  vapeur. 

6»  Enlin,  l'agitation  île  l'air  favorise  la  vitesse  d'évaporalion  par 
suite  du  lenouvellement  des  masses  d'air  en  contact  avecle 
liquide,  ce  qui  a  pour  elFet  d'en  empêcher  la  saturation  ;  c'est  ce 
principe  que  l'on  applique  lorsqu'on  expose  des  objets  mouillés 
a  un  courant  d'air,  pour  les  faire  scxlier  plus  rapidement. 

348.  Froid  produit  pnr  l'évaporalion.  -  I.'étude  de 
l'ébullition  nous  fera  bientôt  voir  (332)  que  la  vaporisation  d'un 
liquide  est  toujours  accompagnée  d'une  absorption  plus  ou  moins 
grande  de  chaleur,  et  que  cette  chaleur  est  transformée  en  tra- 
vail nécessaire  pour  effectuer,  comme  dans  la  fusion,  le  chan- 
gement d'état.  Il  en  est  de  même  dans  lévaporation  qui  n'est 
nous  venons  de  le  voir,  qu'un  mode  particulier  de  vaporisation! 
Il  en  résulte  cette  conséquence  importante  que  tout  liquide  qui 
s'évapore,  sans  qu'on  lui  fournisse  aucune  chaleur,  doit  néces- 
sairement se  refroidir.  On  constate,  en  effet,  que  l'abaissement  de 
température  augmente  avec  la  vitesse  d'évaporation,  parce  que  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  dépend  du  poids  du  liquide  vapo- 
rise. C  est  pour  cette  raison  qu'on  peut  produire  un  froid  intense 
en  activant  l'évaporalion,  soit  par  la  diminulion  de  la  pression 
au-dessus  du  liquide,  soit  par  l'agitation  de  l'air. 

Le  froid  produit  par  une  évapoiation  rapide  est  mis  en  évidence 
par  1  eijiérience  de  Leslie.  Cette  expérience  consiste  à  faire  le  vide 
le  plus  parfaitement  que  l'on  peut,  autour  d'un  disque  de  liège  A 
{fin.  180)  recouvert  de  noir  de  fumée,  et  sur  lequel  on  a  versé 
une  petite  quantité  d'eau.  Il  se  produit  alors  une  évapoiation 
très  rapide,  à  cause  de  la  diminution  de  la  pression,  et  l'on 
maintient  l'air  constamment  sec  dans  l'intérieur  de  la  cloche  en 
faisant  absorber  les  vapeurs  qui  se  ,légageut  par  de  l'acide  su'lfu- 
nque  concentré.  Dans  ces  conditions,  H  et  /■  (.147 1  deviennent 
très  petits,  et  le  refroidissement  est  assez  intense  pour  congeler 
1  eau.  -  Certains  connmieurs  fonctionnent  d'après  le  même  prin- 
cipe, et  permettent  d'obtenir  une  assez  grande  quanti  té  de  glace. 
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On   produit,  dnns  l'industrie,  des  températures  extrêmement 

basses  par  l'i^vaporalion  des  gaz  liquélii!s;on  utilise,  par  exemple, 

l'évaporntion  de  l'ammoniaque  liquide, 

^a  et  le  froid  produit  peut  devenir  suf- 

j^"""^^     -^  lisant,  comme  nous  le  verrons  dans  la 

%^  suite,  pour  liquéfier   et   solidifier  les 

gai. 

L'impression  de  froid  causée  par 
l'évaporiition  d'un  liquide  très  volatil, 
comme  l'éther  ou  l'alcool,  est  plus  in- 
tense que  par  l'évaiioration  de  l'eau  ; 
l'abaissement  de  tempéralureestencore 
plus  énergique  avec  l'acide  sulfureux 
liquide. 
Les  alrarazas,  qu'on  emploie  pour 
Fin.  180.  rafraîchir  l'eau    potable,    constituent 

une  application  du  même  phénomène. 
Ce  sont  des  vases  en  terre  poreuse  à  travers  les  parois  desquels 
l'eau  traverse  pour  s'évaporer  ensuite  à  l'extérieur;  en  plaçant 
l'appareil  dans  un  courant  d'air,  la  vitesse  d'évaporation  est  accé- 
lérée et  le  froid  produit  est  plus  considérable.  On  obtient  le  même 
résultat  en  entourant  une  simple  carafe  pleine  d'eau  avec  un 
linge  que  l'on  maintient  constamment  mouillé. 


349.  Ebullition.  —  L'ébullition  est  la  production  rapide  de 
bulles  de  vapeur  dans  la  massr  tm'me  d'un  liquide,  la  température 
de  ce  dernier  restant  constante. 

L'eau  d'un  vase,  chauffée  par  la  partie  inférieure,  monte  à  l'in- 
térieur de  la  masse,  tandis  que  l'eau  plus  froide  et  plus  dense 
descend  sur  les  côtés,  et  c'est  par  une  circulation  intérieure  de 
cette  sorte  que  tout  le  liquide  participe  à  réchauffement. 

350.  DliTércntes  phases  du  pliéiioin<siie  de  l'ébulli- 
tion de  l'eau.  —  On  observe,  en  chauffant  de  l'eau  à  l'air 
libre  dans  un  ballon  de  verre  et  par  la  partie  inférieure,  les 
phénomènes  caractéristiques  suivants  ; 

Les  premières  bulles  que  l'on  voit  apparaître  ne  sont  que  des 
bulles  d'air  dissnus,  que  l'élévation  progressive  de  température 
fait  dégager.  Ces  bulles,  d'abord  très  petites,  augmentent  ensuite 
de  volume,  par  le  fait  qu'elles  -a  dilatent  et  qu'il  se  produit  un 
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commencement  de  vaporisation  dans  leuf  intéileur.  Lorsque  la 
température  devient  voisine  de  100°,  elles  ([uittent  le  fond  du 
vase,  s'élèvent  dans  le  liquide  en 
diminuant  de  grosseur,  et  finissent 
par  disparaître  avant  d'alteindie 
le  niveau  supérieur:  c'est  qu'elles 
sont  constituées  en  grande  partie 
par  de  la  vapeur,  et  que  le  refroi- 
dissement qu'elles  subissent,  en 
rencontrant  des  couches  d'eau 
plus  froides,  —  ce  qui  rend  leur 
force  élastique  inférieure  à  la  pres- 
sion qu'elles  supportent  —  les 
fait  condenser  immédiatement.  Le 
bruissement  caractéristique,  qu'on 
appelle  le  chant  de  l'ébullilion,  est 
le  résultat  de  cette  condensation. 

Enfin,  lorsque  toute  la  masse  du  

liquide  atteint  100°,  les  vapeurs  ne  fio.  isé. 

peuvent  plus  se  condenser,  mais 

le  volume  des  bulles  augmente  progressivement,  à  mesure  qu'elles 
s'élèvent,  et  l'ébullition  proprement  dite  commence  au  moment 
où  elles  viennent  crever  à  la  surface. 

351.  Lois  de  rébullilioii* —  Phkmikhk  loi,  —  l'oitr  une  pression 
déterminée,  un  mi'me  liquide  bout  toujours  à  la  même  température, 
qu'on  appelle  le  point  d'éhullition  du  liquiite  vonsidérv. 

Deuxik.«e  loi.  —  La  force  élastique  de  la  rapeur,  pendant  l'ébul- 
lition, est  égale  à  la  pression  que  sup/iorte  le  liquide. 

C'est  la  piession extérieure  qui  détermine  le  pdint  d'ébullition; 
la  température  de  ce  dernier  est  celle  pour  laquelle  la  tension 
maximum  Je  la  vapeur  dégagée  est  égale  i  la  pression  de  l'at- 
mosphère qui  surmonte  le  liquide.  .\ous  avons  vu  plus  haut  (.IM) 
comment  on  démontre  espérimenlalement  celte  loi.  Il  est  facile, 
d'ailleurs,  de  coinpiendie  que  les  bulles  de  vapeur,  pour  se  for- 
mer dans  la  masse  du  liquide  et  venir  se  dégager  à  la  surface, 
doivent  être  douées  d'une  force  élastique  égale  à  la  résistance 
qu'elles  rencontrent  de  la  part  de  l'air. 

Thoisièmf.  loi.  --  Pendant  toute  la  durée  de  l'ébullition,  pour 
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une  source  quelconque  de  chaleur,  la  lempéralure  du  liquide  reste 
constante. 

1,'effet   produit  par  une  augmentation   de   chaleur  n'est  pas 
d'élever  la  température  du  liquide,  mais  d'activer  la  vaporisation. 

352.  t'haleur  de  vaporisation.  —  I.a  troisième  loi  de 
l'ébullilion,  que  nous  venons  d'énoncer,  fait  voir  qu'il  y  a  dis- 
parition, pendant  toute  la  durée  du  phénomène,  d'une  grande 
partie  de  la  chaleur  fournie  au  liquide;  elle  devient,  en  quelque 
sorte,  latente,  et  on  la  ictrouve,  comme  nous  le  verrons  bientôt, 
à  l'état  de  chaleur  iiviiailitr,  en  condensant  la  vapeur  soit  par  re- 
froidissement, soit  par  com[iression.  On  l'iippelle  chaleur  de  va- 
porisation. La  chaleur  du  foyer,  outre  qu'elle  doit  élever  la  tem- 
nérature  du  liquidejusqu'au  pointd'ébuUition,  doit  aussi  p-oduire 
le  changement  d'étal,  c'est-à-dire  le  passage  de  l'état  liquide  i 
celui  de  vapeur;  il  y  a  donc  deux  travaux  à  accomplir,  un  travail 
interne,  d'une  pari,  de  désagrégation  moléculaire,  et,  d'autre  part, 
un  traïa;i  externe  —  le  plus  considérable  des  deux  —  pour 
vaincre  !n  résistance  de  la  pression  atmosphéri(iue.  Cette  résis- 
tance ■,  déterminée  par  l'augmentation  énorme  de  volume 
subie  par  un  liquide  qui  se  vaporise;  sous  la  pression  76  et  à  100», 
un  litre  d'eau  donne  naissance  à  près  de  i.700  litres  de  vapeur. 
Ces  deux  travaux  ne  peuvent  être  effectués  sans  absorption  de 
chaleur,  et  l'on  comprend  facilement  pourquoi,  dans  ces  condi- 
tions, la  température  du  liquide  ne  peut  pas  s'élever  au-delà  du 
point  d'ébullition.  11  y  a  donc  une  véritable  transformation  de 
chaleur  en  travail,  et  c'est  pour  cette  raison  qu'on  appelle  chaleur 
de  mporkation  lu  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  vapori- 
ser, sans  élévation  de  température,  l'unité  de  poids  d'un  "liquide. 
Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  d'ce  que,  sous  la  pression 
normale,  la  température  d'un  vase  qui  renferme  de  l'eau  ne 
peut  dépasser  100»,  parce  qu'il  cède  continuellement  sa  chaleur 
au  liquide;  on  peut  donc,  d'après  cela,  faire  bouillir  de  l'eau 
dans  un  cornet  de  papier. 

383.  Conditions  qui  font  varier  le  point  d'ébullition. 

—  Plusieurs  causes  diverses  peuvent  faire  varier  la  température 
d'ébullition.  Nous  ferons  connaître  successivement  l'influence  de 
la  nature  du  liquide,  des  solides  dissous,  de  la  pré-sence  des  gaz 
et  de  la  pression. 
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354.  Ib..aencc  tle  la  nature  du  liquide.  —  Comme  la 
tension  maximum  des  vjpouis,  à  épiliM  d,'  Iem|ii5ralure,  varie 
d'un  liquide  à  l'.iulre,  tous  les  liquides,  pour  une  nii>me  pression, 
ont  un  point  d'éliullition  parlieulier.  Ainsi,  sous  pression  nor- 
male, l'eau  bout  à  100»,  l'éther  ordinaire,  à  .i:i»,:i,  l'alcool  absolu, 
à  78»,3,  l'acide  sulfurique,  à  32(')°,  etc. 

355.  Influence  des  solideH  disKouN.  —  l.a  présence  de 
substances  dissoutes  dans  un  liquide  a  pour  effet  d'èlerer  le 
point  d'ébullilion  d'une  manière  d'autant  plus  marquée  que  la 
quantité  de  solide  en  dissolution  est  plus  considérable.  Sous  la 
pression  Tti,  l'eau  de  mer  ne  bout  qu'à  103», 7,  et  la  température 
d'ébullition  d'une  solution  saturée  de  clilorure  de  calcium  monte 
jusqu'à  180". 

Cette  élévation  lu  point  d'ébullition  dépend  du  poids  molécu- 
laire des  solides  dJLSous,  et  c'est  grâce  i  celte  propriété  i|ue 
Raonlt  a  imaginé  une  nipuvelle  méthode,  appelée  loiioinelrie,  ser- 
vant à  déterjjiiner  le  poids  moléculaire  des  substances  dissoutes 
dans  un  liiiuide  par  la  lempéralure  d'ébullition, 

Itemarquons,  toutefois,  que  la  température  seule  de  l'eau  subit 
une  augmentation;  celle  de  la  vapeur  qu'elle  laisse  dégager  ne 
dépasse  pas  100°,  si  la  pression  reste  normale,  l.a  température  de 
la  vapeur  est  constamment  égale  à  celle  de  leau  pure,  et  ne 
dépend  que  de  la  pression  du  moment.  Nous  avons  vu  plus 
haut  (30:l!  l'application  de  cette  parlicularilé  dans  la  détermina- 
tion du  point  100  du  thermomètre  centigrade. 

356.  influence  de  In  prANencc  des  ga/..  —  l.a  présence 
d'un  gaz  dans  le  liquide  est  nécessaiie  pour  que  rébullitioo 
puisse  se  produire.  En  effet,  on  remarque  que,  dans  un  liquide 
qui  bout,  les  grosses  bulles  de  vapeur  ne  partent  pas  indifférem- 
ment de  tous  les  poinis  du  fond  du  vase,  mais  seulement  de  cer- 
tains endroits  particuliers  :  ce  sont  les  points  où  il  y  a  des  bulles 
d'air.  Comme  ces  bulles  disparaissent  après  un  certain  temps 
d'ébullition,  l'eau  bout  de  plus  en  plus  péniblement,  il  y  a  des 
soubresauts,  et  la  température  du  liquide  s'élève.  Si  alors  on 
laisse  tomber  dans  le  vase  des  grains  de  1-mailles  métalliques, 
qui  entraînent  de  l'air  adhérent  à  leur  suiface,  il  se  produit  aus- 
sitôt une  ébullitiou  vive  et  tumultueuse. 

Expériences  de  Donny  et  de  Dufour.       I.'expéricucc  de  Donny, 


328 


CHALEl'R 


destinée  4  faire  voir  rinOuence  de  l'absence  d'air,  se  fait  au  moyen 
d'un  tube  île  verre  de  la  forme  indiquée  dans  la  figure  182.  Après 
avoir  lavé  8oif;neusenient  l'intérieur  du  tube  avec  de  l'acide  sul- 
furique  concentra,  pour  enlever  toute  trace  de  matières  grasses, 
poussières  et  aspérités  qui  naiennent  des  bulles  d'air,  on  y  introl 
duit  de  l'eau,  on  fait  bouillir,  et  on  ferme  l'extrémité  B  à  la 
lampe,  lorsque  les  vapeurs  ont  chassé  tout  l'air.  Si  alors  on 
cbauffe  celte  eau,  en  plaçant  la  partie  recourbée  C  dans  un  bain 


de  chlorure  de  calcium,  on  constate  que,  même  à  de  fortes  tem- 
pératures, l'eau  ne  bout  pas,  bien  que  l'ébullition  devrait  se  pro- 
duire avant  100",  d'après  le  principe  de  la  paroi  froide  (342). 
Lébullihon  n'a  lieu  que  vers  133",  ou,  plutôt,  il  se  forme,  dans  le 
lu,uide,  une  bulle  de  vapeur  qui  grossit  progressivement  et  pro- 
jette tout  d  un  coup  le  liquide  avec  violence  vers  les  boules. 

Des  gouttes  s|ihcriques  d'eau,  en  suspension  dans  un  mélange 
convenable  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girolle,  peuvent  subir 
une  températnr,.  considérable,  sans  bouillir;  ces  gouttes,  en 
elTet,  ne  sont  ],ns  en  contact  avec  aucun  vase  dont  les  parois 
retiennent  souvent  do  l'air  adhérent.  A  178»,  elles  disparaissent 
subitement  avec  explosion,  phénomène  qui  n'a  rien  de  commun 
avec  I  ébullition  ordinaire.  On  peut  aussi  provoquer  une  vapori- 
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salion   instantanée  en  toucliant  ces  gouttes  avec  une  tige  de 
verre,  qui  relient  toujours  des  bulles  d>ir  à  sa  surface. 

Une  autre  expérience,  due,  comme  la  précédente,  a  Uurour, 
consiste  à  faire  passer  un  courant  électri(|ue  entre  deux  lils  de 
platine  plongeant  dans  une  niasse  d'eau  purgée  d'air  par  une 
ébullition  prolongée,  et  dont  la  température  dépasse  100°;  les 
quelqii  s  bulles  de  gaz,  [irovenant  de  la  décomposition  de  l'eau 
par  le  courant,  provoquent  une  ébullition  viobnte  i|ui  iieut  même 
projeter  le  liquide  en  dehors  du  vase. 


Ilernez,  pour  démontrer  la  même 


Expérience  de  Gernez. 

vérité,  faisait  usage  d'un 
matras  soigneusement 
lavé  (fiij.  183),  et  conte- 
nant de  l'eau  dont  l'ébul- 
lition  était  rendue  dif- 
ficile par  le  manque 
d'air.  Il  a  constaté  qu'il 
sullisait,  à  ce  moment, 
d'introduire  une  petite 
cloche    de   verre    pour 

voir  le  liquide  bouillir  immédiatement,  et  les  bulles  de  vapeur 
se  dégager  de  la  masse   d'air  contenue  dans  la  cloche. 

Gernez,  en  outre,  a  fait  remari|uer  qu'il  faut  très  peu  d'air 
pourprovoquer  l'ébullition;  on  peut,  en  ell'et,  l'entretenir  pen- 
dant vingt-quatre  heures  avec  1  millimi'tie  cube  d'air,  ce  qui 
correspond  à  la  production  d'un  demi-million  de  bulles  de 
vapeur. 

357.  Conséquence   du  ph^nomone  ppécédenl.   —  Il 

résulte  de  ce  que  nous  venons  de  voir  que  l'ébullition  doit  être 
considéri'e  comme  un  tno'te  partiiulier  de  vaporisation;  c'est 
la  production  de  vapeurs  dans  les  petites  atmosphères  qui 
existent  à  Vêlai  an  gaz  libres  dans  le  liquide.  Les  vapeurs  nejiour- 
ront  jamais  se  former  dans  la  masse  mémeilu  liquide,  mais  seu- 
lement dans  une  atmosphère  gazeuse.  L'ébullition,  comme  l'eia- 
poralion,  n'est  donc  rien  autre  chose  que  la  vaporisation  <lam 
un  gaz. 

358.  Influence  de  la  pression.  —  La  deuxième  loi  de 
l'ébullition  (351)  nous  a  appris  que  le  point  débullition  d'un 
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insion  maximum  de  la 


liquide  est  celui  pour  lequel  la  ieh„on  maximum  de  la  vapeur 
d^mf^e  est  égale  à  la  pre.ssinn  que  supporte  ,o  liquide;  il  devient 
évident,  dès  lors,  que  l.i  température  dVlmllilion  doit  varier 
avec  la  pression  exlérieure.  C'est  ainsi  quon  peut  faire  bouillir  un 
liquide  a  une  température  quelconque,  déterminée  à  l'avance-  il 
sullit,  pour  cela,  de  donner  a  l'atmosphère  exlérieiire  une  pres- 
sion éjfale  à  la  tension  maximum  de  la  vapeur  à  cette  température 
5>i,  par  exemple,  l'on  rarèlle  l'air  au-dessus  d'une  masse  ,l'eau' 
on  voit  celle-ci  entrer  en  ébnllilion  à  une  température  d'aulan't 
plus  basse  que  la  pression  est  plus  faible,  hans  le  vide  parfi-it 
1  eau  bout  à  zéro.  '    ' 

A  la  surface  du  jjlobe,  le  point  débullilion  de  l'eau  s'abais.se 
lorsque  Valliluilc  augmente,  ce  qui  vérifle  le  principe  que  nous 
venons  d'én.in.er.  .'lur  le  .Mont  Itlanc,  l'eau  bout  à  84° •  à  Quito 
capitale  de  l'Equateur,  l'ébullition  n'a  lieu  qu'^  yi»Vi  et  au 
Puy-de-Dôme,  à  TO».  -  11  résulte  de  ces  faits  qu'en  peut  'mesurer 
la  hauteur  ihs  monlatpm  parla  lemi.éialure  (l'ébullition  de  l'eau 
puisque,  grâce  aux  tables  des  tensions  ma.tima  de  la  vapeuri 

cette  température  donne 
précisément  la  pression 
atmosphérique  au  som- 
met de  la  montagne,  ce 
qui  équivaut  à  une  obser- 
vation barométrique. 

Expérience  de  Franklin. 

-  L'abaissement  du  point 
d'ébullifion  par  la  dimi- 
nution lie  la  pression  est 
mis  en  évidence  par  Vex- 
périence  (le  Franklin.  -  On 
prend  un  ballon  à  long 
col  (//■;/.  (84),  à  demi  plein 
d'eau,  et,  quand  tout  l'air 
a  été  chassé  par  une  ébul- 
lition  prolongée,  on  le 
bouche,  et  on  le  retourne 
en  plongeant  le  col  dans 
l'eau  d'un  vase,  pour  in- 
tercepter le  passage  de  Pair.  I.'eau  cesse  de  bouillir,  mais  il  suflit, 
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pour  provoqupide  noiiveiiu  ri'bullitiun,  île  lofioiilir,  avec  de  l'eau 
ou  de  l'alcool,  lu  partie  supiTieuri-  du  hidlini.  -  Le  refroidisse- 
ment a  pour  ellel  de  condenser  une  parlie  île  l.i  vapenr  d'eau 
accumulée  au-dessus  du  lli|uide;  lu  pression  qui  s'exerce  sur 
celui-ci  devient  plus  faihie  que  la  tension  maxiinnni  de  la  vapeur, 
à  la  température  de  l'expérience,  et  une  vive  l'iiullition  se  ma- 
nifeste immédiatement. 

l.'au(.'meiilation  de  pression  produit  l'ellet  contraire,  et  le  point 
d'élmllilion  s'élève;  c'est  ainsi  que  l'eau  ne  liout  qu'à  i:tj",  sous 
'•i  atmosphères  de  jiressiun. 


359.  VupeuPM  en  vase  clos.  -  im statc Ile  élévation 

du  point   d'ébullition  lorsqu'on  cliiiulle  de  l'eau  dans  un  vase 
entièrement  fermé  ;  la  vapeur  ne  peut  plus  s'écnnlir  librement 
dans  l'atmosphère,  et  elle  s'accumule  ji  la  scMl'.iie  ilu  liquide,  où 
elle  est   saturante;    la   pres- 
sion  qui    s'exerce  sur    l'eau 
devient   égale    à    la    tension 
maximum   de   celte   vapeur, 
à  la  température  de  l'expé- 
rience, et  cette  force  élastique 
s'ajoute  à  la  pression  de  l'air. 

L'ébullition  est  alors  impos- 
sible, puisque  la  pression  sup- 
portée par  le  liquide  est  supé- 
rieure !i  la  tension  maximum 
de  la  vapeur  d'eau,  et  la  tem- 
pérature du  liquide  peut  s'éle- 
ver beaucoup  au-delà  de  son 
point  d'ébullition  normal. 

Marmite  de  Papin.  —    La 

production  de  vapeurs  en 
vase  clos  est  étudiée  avec  la 
marmite  de  Papin.  C'est  un 
vase  métallique  de  forme  cy- 
lindrique, à  parois  (/Ç;/.  18.';) 
très  résistantes,  et  muni  d'un  couvercle  fortement  maintenu  en 
place  par  une  vis  de  pression  F.  Une  ouverture  dans  le  couvercle, 
seule  issue  par  où  peut  s'échapper  la  vapeui,  est  fermée  par  une 
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êoiipape  lie  tilrelv,  i^nergiquement  (issujtUic  p^u-  un  levier  L  qu'on 
peut  charger  plus  ou  moins  avec  un  poids  mobile.  Il  est  facile  de 
placer  ce  poids  au  point  voulu  pour  une  pression  permise,  au- 
del4  de  laquelle  la  soupape  se  lève  pour  livrer  passage  à  la  va- 
peur. 

Si  la  marmite  est  en  partie  pleine  d'eau  et  qu'on  place  le  tout 
sur  un  fi>urneiiu,  on  voit  la  tempi^ralure  du  liquide  s'élever  pro- 
gressivement et  dépasser  liientôt  100»,  sans  qu'il  y  ait  ébullilion. 
Lorsque  la  charge  de  la  soupape  correspond  à  une  pression  de 
6  atmosphères,  la  température  do  l'eau  atteint  160". 

Tour  provoquer  l'ébullilion,  il  suflil  d'ouvrir  la  soupape.  La 
vapeur  s'élance  alors  avec  fonc  à  l'i'xtérieur,  en  se  refroidissant 
sensiblement  par  suite  de  sa  dilatation  énergiciue  ;  pour  une  ou- 
verture convenable  de  lu  soupapis  la  pression  atmosphérique  se 
rétablit  h  la  surface  du  liiiuide,  une  ébullilion  tumultueuse  se 
produit,  et  la  température  tombe  rapidement  à  100". 

La  marmite  de  Papin  porte  aussi  le  nom  de  lUijesteuT  ;  l'eau 
surchauffée  acquii'rt  des  propriétés  dissolvantes  qu'elle  n'a  pas  à 
la  température  normale  d'ébullition.  C'est  ainsi  (|u'on  se  sert  du 
digestcur  pour  ramollir  les  os  et  en  dissoudre  la  gélatine;  de 
même,  l'eau  sunhauflée  s'emploie  pour  extraire  du  bois  les 
gommes  et  les  matières  résineuses. 

360.  X'aporisatioii  lolalc.  —  Nous  venons  de  voir  que  l'eau 
ne  bout  pas  en  vase  clos  ;  cependant,  si  l'on  charge  lu  soupape 
d'un  digesteur  dont  les  parois  sont  sufllsamment  résistantes,  on 
remari|ue  que  toute  la  masse  de  l'eau,  à  :)6'1",  se  vaporise  brus- 
quement, sans  ébullilion  :  c'est  le  phénomène  de  la  vaporisation 
totale,  et  celle-ci  a  lieu  ù  une  température  particulière  pour 
chaque  liijuide.  (^etle  température  est  de  31°  pour  l'acide  carbo- 
nique liquide. 

La  vaporisation  totale  s'observe  facilement  avec  un  tube  scellé 
contenant  ce  gaz  liquéfié.  A  0",  la  pression,  à  l'intérieur  du  tube, 
est  de  30  atmosphères  :  c'est  tension  maximum  de  l'acide  car- 
bonique liquide  à  celte  température.  On  plonge  le  tube  dans  une 
éprouvette  remplie  d'eau  que  l'on  chauffe  doucement.  Vers  30°, 
on  voit  le  liquide  se  ililatcr  énormément,  et  la  pression  intérieure 
s'élève  jusqu'à  95  atmosphères.  Vers  31",  le  niveau  de  la  surface 
libre  devient  vague  et  indécis,  et  ne  tarde  ]  as  à  disparaître  com- 
plètement. Si  on  laisse  refroidir  le  tube,  le  gaz  carbonique  se 
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liquéfie  de  nouveau  ;  sa  condcnsiilinn  »e  inanifesle  d'abord  par 
un  li'ger  brouillard,  h  IVndroil  le  plus  refroidi,  puis  le  li(|uide 
llnil  par  ae  rt^générer  entièrement. 

361.  Ëlat  n|ili<>ral<lal  dp»  llquiilcn  ou  plit'nomOnen 
de  caiéractlon.  —  On  di''»i^ne  sou.s  le  nom  de  ralifiulioit  une 
série  très  curieuse  de  plit'nomènes  qui  se  produisent  lorsqu'on 
projette  un  li<|iiide  sur  une  surfiice  ni^'lallique  ch^tuflée  u  une 
liante  température.  Le  lii|uide  passe  alors,  suivant  l'expression 
de  Boutigny,  à  VéUtt  nphiiyoidnl^  et  Wm  observe  les  pli«''nomènes 
su'vants  : 

i'  Quelques  ^outtes  d'eau,  projetées  sur  une  [ilaipie  métallique 
très  chaude,  au  lieu  de  s'étaler  et  de  mouiller  cette  dernière,  se 
réunissent  sous  la  forme  d'un  sphéroïde  aplati,  comme  le  mercure 
sur  le  verre  et  l'eau  sur  une  surface  grasse.  I.e  globuh',  de  plus, 
est  animé  d'un  mouvement  gyratoire  Iris  rapide,  et  présente 
l'aspect  d'un  polygone  étoile.  Il  se  vaporise  très  lentement,  en 
diminuant  progressivement  de  volume,  et  Unit  par  disparaître 
sans  jbullition. 

2°  On  constate,  en  outre,  qu'il  n'y  a  pas  contact  entre  la  goutte 
de  liquide  et  la  plaque  chaude  ;  en  eil'et,  le  globule  ne  traverse 
pas  une  plaque  munie  de  petites  ouvertures,  et  le  courant  d'une 
pile  électrique  reste  ouvert,  lors(|ue  les  llla  communiquent,  l'un 
avec  le  sphéroïde,  l'autre  avec  la  plaque  elle-même.  Enlln,  un 
rayon  de  lumière  peut  se  transmettre  entre  la  plaque  et  un  glo- 
bule opaque  à  l'état  sphéroïilal. 

.1"  La  calél'action  est  possible  pour  tous  les  liquides,  mais  cha- 
cun d'eux  exige  une  températui'e  particulière  de  la  surface  sur 
laquelle  on  le  projette.  Cette  température  est  de  200°  pour  l'eau, 
et  134"  pour  l'alcool. 

4"  Si  on  laisse  refroidir  la  plaque,  il  arrive  un  moment  où 
l'état  spliéroïdal  devient  impossible,  le  contact  s'établit,  et  la 
goutte  entre  subitement  en  ébullition. 

â«  En  plongeant  le  réservoir  d'un  thermomètre  minuscule  dans 
un  liquide  à  l'état  sphéroïdal,  on  s'aperçoit  que  la  température 
du  globule  est  inférieure  i  son  point  d'ébullition  ;  l'eau  reste  à 
98", l'alcool,  à  75", 3,  l'acide  sulfureux  liquide,  un  peu  au-dessous 
de  —  10",  ce  qui  permet  de  coniieler  de  l'eau  dans  une  goutte  de 
cet  acide  à  l'état  sphéroïdal  sur  une  plaque  métallique  chaull'ée 
au  rouge. 
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363.  RxpUc*Atlon  du  phénom^^ne  de  la  ealéfactlon. 

—  Les  iiifrrTpntpB  particularitf^s  de  la  cati''faction  ont  ^t*^  expli- 
qut^fîH  fil'  In  mîiniiTf  suivante  : 

Au  uioint'nt  <m'i  un  li(]ui<i<>  arrive  au  viiiflina^r'  d'un'*  surface 
PUrchaufTt'in.  la  fnn-c  t'-lftstii|ut'  df  la  vapeur  immt''diateinent  pro- 
duite rorinc  un  l'oussiii  Kf>zeux  qui  s*oppose  au  conlart.  I,a  vapeur 
dont  le  Kiohult'  s'entoure,  en  se  d^'gageant  ii\er,  plu»  nu  moins  de 
régiilai'itt>  p.ir  la  partie  inft'Tieure,  est  la  cause  des  viliration:*  d'où 
résulte  sa  forme  apparente. 

Nous  avuns  vu  que  la  teiupûralure  du  Klohnle  est  eonstamment 
inférieure  au  point  d'éhullition  du  liquide  ;  cette  particularité 
peut  s'ex]>liquer  par  le  fait  que  le  défaut  de  contai't  avec  la  sur- 
face chaude  ne  permet  à  la  goulte  de  ne  s'échauffer  que  par 
rayonnement  ;  de  plus,  l'évaporation  rapide  sur  toute  sa  surfaee 
la  refroidit  sans  resse. 

Enfin,  il  |ieul  se  faire  que  la  forme  globulaire  des  liquides  à 
Tétat  sphéroidal  suit  le  résultat  des /"orfcs  cupillairrti.  Il  est  cer- 
tain, comme  l'a  cduslalé  Wolf.  qu'une  élévation  de  température 
(iiminiu;  l'aseensiou  de  l'eau  dans  les  tubes  capillaires  ;  il  est  donc 
possible  qu'elle  Unisse  pai'  s'ariéter  pour  faire  place  à  une  dé- 
preituion.  La  nuiséquenre  naturelle  de  ce  phénomène  est  i|ue  les 
surfaces  surchauffées  ne  sont  pins  munillécn  par  les  liquides  ; 
ceux-ci  sont  terminés  par  un  mènimftie  romr.re  et  prennent  la 
forme  globulaire,  avec  «légagetnent  constant  de  vapeurs  entre  le 
liquide  et  la  plaque  chaude.  —  On  trouve,  dans  l'état  sphéroïdal  des 
liquides,  la  raison  de  plusieurs  phénomi'nea  remarquables,  ("'est 
ainsi  qu'or  peut  passer  le  doigt  mouillé,  sans  se  brûler,  à  travers 
un  jet  de  fonte  en  fusion,  de  même  qu'on  prétend  expliquer,  par 
la  m^me  cause,  certaines  explosions  des  chaudières  à  vapeur. 


IV.  -  LIQUÉFACTION  DES  TAPEURS  ET  DES  GAZ 


363.  UquéTaotion  don  vapeurs.  —  Les  vapeurs,  dans  le 
sens  nniinaire  iln  mot,  sont  des  liquider  n»  îles  solides  réduits  k 
la  forme  gazeuse  sous  l'inlluence  de  la  chaleur.  Dès  lors,  la  liqué- 
faction ou  comte nmtion  des  vapeurs  n'est  rien  autre  chose  que  le 
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retour  de  ci'llcs-ri  h  U'Ur  i^tnt  hahituoi,  d.ins  les  cnnilitinns  nrili- 
nnire»  lie  tHmii/Tatiire  et  de  pression. 

Deux  cause»  permelteul  d'eiïecluer  oelle  ccindeiisntion  :  lu 
premim  et  le  refroiilissnni'iil.  Dan»  le  iiieniler  i.i»,  la  furce  ria»- 
tique  miixlmum  de  la  vapeur  ilevlent  inférieure,  pour  une  tem- 
pérature donnée,  à  la  pression  (|u'elle  suhit,  et,  dan»  le  second, 
le  refroidissement  a  pour  elTet  de  rendre  celle  même  tension 
maximum  également  infr-rieure  h  la  pression  alnio»ptit'rii|ue,  ou 
A  celle  i|ui  s'exerce  nu  moment  de  l'expciience. 


3M,  D<<KaKenienl  do  olialeiir  linni*  la  contipiiitallon 
des  vapeurs.  —  Nous  avons  vu  plu»  liant  llilii  i|u'un  liquide 
absorbe  de  la  chaleur  pour  »e  vaporiser,  par  suite  île  la  transfor- 
mation de  celli>-ci  en  travail  de  tlésagré^alioii  moléculaire  qui 
caractérise  le  cliangi'inent  d'état.  I.e  phénomène  inverso  se  pro- 
duit dans  la  condensation,  et  l'on  constate  un  dé;;a^<Mnent  con»i- 
dérable  de  chaleur,  dû  k  la  perte  de  force  vive  lies  molécules 
(iazeuses.  Bien  plus,  on  vérilie  qu'une  vapeur,  qui  se  condense 
dans  de  l'eau  fi'oide,  restitue  iiilé^nileinenl  toute  sa  chaleur  de 
vaporisation:  ce  qui  avait  disparu  comme  chaleur  sensible,  pen- 
dant la  vaporisation.  ap|iai'aU  sans  aucune  perle  au  moment  de 
la  condeusulion.  I.a  vapeur  d'eau,  comme  toutes  les  autre»,  con- 
tient beaucoup  de  chaleur,  et  celle-ci  peut  être  utilisée  ilans 
plusieurs  circonstances.  (l'est  ainsi  qu'on  emploie  la  vapeur 
d'eau,  dans  l'économie  domestique  et  rai'riciillure.  pour  la  cuis- 
son des  aliments.  —  I.a  chaleur  dégagée  par  la  condensation  et 
la  congélation  de  ci'tte  vapeur  explique  pourquoi  la  formation 
de  la  neige  a  pour  elTet  de  tempérer  le  froid  de  ratmos[ihère. 

365.  IMstlIlalion.  —  l.a  ilisWIalion  constitue  une  application 
importante  de  la  condensation  des  vapeurs.  Elle  consiste  ù  vapo- 
riser un  liquide  et  à  condenser  ensuite  sa  vapeur,  afin  de  le 
séparer  d'autres  liquides  moins  volatils  mélangés  avec  lui,  ou  de 
le  débarrasser  des  substances  qu'il  tient  en  dissolution.  L'opéra- 
tion s'effectue  avec  un  iilumhir,  c'est-à-dire  une  cliaudièi'e  dans 
laquelle  on  fait  bouillir  le  liquide  à  di.stiller,  et  qui  communique 
avec  un  tube  enroulé  en  spirale,  appelé  .wr/ic/idn.  Comme  celui-ci 
est  constamment  entouré'  d'enii  froide,  les  vapeurs  qui  prennent 
naissance  dans  la  chaudière  se  condensent  immédiatement,  et  le 
liquide,  débarrassé  des  substances  étrangères,  s'écoule  par  l'ex- 
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trémité  inférieure  du  serpentin.  C'est  par  ce  procédé  que 
l'alcool,  qui  est  plus  volatil  que  l'eau,  est  extrait  du  vin  et  des 
liquides  fermentes. 

366.  Liquéraclion  des  gax»  —  Nous  avons  dfyli  dit  (340) 
qu'il  n'y  a  aucune  différence  essentielle  entre  les  vapeurs  et  les 
gaz,  mais  que  ces  derniers  sont  considérés  comme  des  vapeurs 
très  éloignées  de  leur  point  de  saturation,  et  qui  affectent  l'état 
gazeux  dans  les  conditions  normales  de  température  et  de  pres- 
sion. La  liquéfaction  des  gaz  exige  donc  un  rCToidissement  ou 
une  pression  plus  énergique  que  celle  des  vapeurs,  et  il  arrive 
souvent  qu'on  est  forcé  de  recourir  aux  deux  effets  combinés. 
Nous  allons  faire  connaître  très  sommairement  les  principaux 
procédés  employés  par  les  différents  physiciens. 

367;  Méthode  de  Faraday  et  Davy.  —  Ces  deux  expé- 
rimentateurs ont  réussi  à  liquéfier  le  chlore,  l'ammoniaque, 
l'acide  sulfureux,  l'hydrogène   sulfuré,   l'acide   ca''bonique,   en 


refroidissant  ces  gaz  dans  une  enceinte  fermée  où  ils  se  com- 
priment par  leur  propre  pression.  Pour  cela,  ils  plaçaient,  dans 
la  branche  C  [pg.  186)  d'un  tube  fermé  au  deux  bouts,  les  subs- 
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tances  néce»«aires  à  la  préparation  du  gnz  à  liquéfler,  tandis 
que  l'autre  branche  plongeait  dans  un  mélange  réfrigérant.  En 
chauffant  la  branche  C,  le  gaz  se  dégageait  et  s'accumulait  dans 
l'autre  extrémité,  et  sa  pression,  jointe  au  refroidissement  éner- 
gique, était  suflisante  p(]ur  en  effectuer  la  li(|uéfaction;  en  effet, 
la  tension  maximum,  à  la  température  de  la  partie  la  plus  froide 
du  tube  (342),  était  inférieure  à  la  pression  que  le  gaz  exerçait 
lui-même. 

Thilorier  est  parvenu  à  liquélier  l'.icide  carbonique  par  la  com- 
pression seule,  en  produisant  le  gaz  en  vase  clos.  A  Ib»,  la  force 
élastique  des  vapeurs  émises  par  ce  lic|uide  est  de  50  atmos- 
phères. 

368.  Point  critique.  -  11  résulte  des  expériences  d'.indrews 
sur  l'acide  carbonique  que  les  pressions /es /j/»scon.«i(fero(i/e«  sont 
insuffisantes  pour  liquéi:  ■  les  gaz,  si  ces  derniers  ne  sont  pas 
dans  des  conditions  partiiulières  de  température.  Au-dessus 
d'une  certaine  limite,  appelée  point  n  ilque,  et  qui  diffère  d'un 
gaz  à  l'autre,  toute  liquéfaction  est  iin|iossilile.  C'est  ainsi  que 
l'acide  carbonique  refuse  de  se  liquélier,  quelle  i/iie  .soit  la  pres- 
sion qu'on  exerce  sur  lui,  si  la  température  du  gaz  dépasse  31°. 
La  température  critique  de  l'azote  est  —  IV")",  celle  de  l'oxygène 
—  118°  et  celle  de  l'air  -  140°.  On  constate,  pour  l'acide  carbo- 
nique, que  le  lluide,  qui  remplit  le  tube  où  s'exerce  la  pression, 
parait  homogène  dans  toutes  ses  parties,  lorsque  la  température 
est  supérieure  au  point  ciiti(|ue.  En  liquéliaut  un  peu  de  cet 
acide  à  une  température  inférieure  à  ce  point,  et  en  chauffant 
ensuite  jusqu'à  :il°,l,  on  voit  dis|iaraître  |ieu  à  iieu  la  surface  qui 
sépare  la  partie  liquide  de  la  partie  gazeuse,  et  le  gaz  Unit  par  se 
régénérer  entièrement. 

On  comprend  maintenant  pourquoi  certains  gaz,  réputés  per- 
manents, n'ont  pu  être  liquéfiés  sous  les  plus  fortes  pressions  : 
c'est  qu'on  ne  les  .avait  jamais  refroidis  jusqu'à  leur  température 
critique.  Au-dessus  de  ce  point,  l'étal  gazeux  est  seul  possible,  et 
ce  n'est  qu'à  une  température  inférieure  que  les  gaz  peuvent 
s'assimiler  aux  vapeurs. 

369.  Expériences  de  !UM.  Caillctcl  et  PIctct.  —  C'est 
en  tenant  compte  des  considérations  relatives  au  point  critique 
que  ces  deux  physicien.»  ont  réussi  à  liquéfier  les  g.izperniancut», 
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non  pas  toutefois  à  Vètat  statique,  c'est-à-dire  à  l'état  de  liquides 
qu'on  peut  conserver  et  sur  lesquels  on  peut  expérimenter,  mais 
plulAt,  en  quelque  sorte,  à  l'état  dynamique,  c'esl-i-dire  dans  un 
état  passager  de  liquides  qui  s'évaporent  au  moment  de  leur  for- 
mation. 

La  méthode  de  M.  Cailletet  consiste  à  comprimer  le  gaz  à  liqué- 
fier dans  un  luhc  capillaire  A,  au  moyen  d'une  colonne  de  mer- 

cure  refoulée  par  une  pompe  aspirante  et 

Jl     t  foulante  {fii/.  187).  On  peutporter  la  pres- 

f0'     ^\  sion  jusqu'à  300  atmosphères,  mais  elle 

n'est  pas  destinée  à  produire  directement 
la  liquéfaction;  celle-ci  n'est  effectuée  que 
par  le  seul  refroidissement,  en  mettant 
en  œuvre  un  procédé  très  ingénieux  qui 
caractérise  cette  nouvelle  méthode  :  le 
refroidissement  est  provoqué  par  la  dé- 
tente brusque  du  gaz  comprimé. 

On  sait  qu'un  ^az  comprimé,  dans  l'ex- 
périence du  briquet  à  air  (9j,  s'échauffe 
assez  pour  enllammerde  l'amadou.  L'effet 
contraire  se  produit  quaud  on  diminue 
brusquement  la  pression  d'un  gaz  par 
l'augmentation  subite  de  son  volume; 
cette  détente  énergique  abaisse  considé- 
rablement la  température,  et  l'on  calcule 
qu'un  gaz,  à  0°  et  sous  300  atmosphères, 
que  l'on  ramone  brusquement  à  la  pres- 
sion atmosphéricjue,  se  refroidit  jusqu'à 
—  200». 

C'est  ce  que  M.  Cailletet  a  réalisé,  en 
)«77,  en  provoquant,  par  l'ouverture  ru- 
|)ide  d'un  robinet,  une  détente  considé- 
rable dans  la  in.issi'  du  gaz  lomprinié.  11  a  vu  alors  le  tube  .\  se 
remplir  d'un  brouillard  épais,  ce  qui  allesle  un  commencement 
de  liquéfaction  ;  le  brouillard,  toutefois,  ne  tarde  pas  à  dispa- 
raître par  l'action  de  la  chaleur  extérieure. 

L'application  de  la  détente  a  |)ermis  à  M.  Cailletet  de  liquéfier, 

d'une  farou  non  permanente,  le  tiio,rijde  d'azote,  porté  d'abord  à 

—  Il»  et  à  104  atmosphères,  l'oxygène   et  l'oxyde  de  carbone,  à 

29°  et  à  300almosplii-rcs.  La  détente  brusque  de  l'azote,  à   13» 
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et  sous  200  atmosphères,  refroidit  assez,  ce  gaz  pour  produire  la 
liquéTaction,  et  Vhydrogcnc  se  comporle  de  la  même  manière  sous 
300  atmosphères. 

M.  Pictel  prétend  aussi,  dans  la  même  année,  avoir  liquélié 
l'oxygène  ot  l'hydrogène,  et  même  avoir  solidillê  ce  dernier.  Dans 
son  Appareil,  basé  sur  le  principe  du  lubr  de  Farailnij,  le  gaz  se 
comprime  par  sa  propre  pression  ;  on  y  ajoute  un  refroidissement 
énergique,  provoqué  par  la  vapoiisiilion  de  plusieurs  gaz  liqué- 
fiés et  par  la  détente  du  gaz  comprimé.  De  graves  causes  d'er- 
reur ont  fait  voir,  (luelques  années  plus  tard,  (|ue  les  résultats 
de  M.  Pictet  sont  plus  ou  moins  douteux. 

370.  Liquéfaction  déHnitive  dco  ga/.  —  La  lii|uéfaction 
des  gaz  réputés  permanents,  su'.is  forme  de  liquides  statiques,  a 
été  effectuée,  en  1883,  par  M.VI.  Wrohiewski  et  Olszewski,  en 
augmentant  le  refroidissement,  dans  l'appareil  Cailletet,  au 
moyen  de  l'évaporation  de  l'éthylène  dans  le  ride.  C'est  ainsi  que 
ces  deux  expérimentateurs  ont  liquélié  facilement  \'oxij(jène.  Il 
en  fut  de  mémo  de  Vazole  et  de  Voxi/dc  de  carbone,  mais  avec 
plus  de  difficulté  et  en  modifiant  un  peu  le  modo  opératoire. 

Les  expériences  de  .M.  Dewar,  commencées  en  lS8i,  ont  donné 
des  résultais  très  nets.  Ce  physicien,  au  moyen  d'un  appareil 
construit  d'après  ses  indications,  est  parvenu  à  liquéfier  l'oxy- 
gène en  utilisant  tout  simplement  l'oxygène  comprimé  du  com- 
merce, par  conséquent  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recourir  à 
une  pompe  de  compression.  I,e  gaz  est  refroidi  à  —  79»  par  un 
mélange  d'acide  carbonique  solide  et  d'alcool,  puis  se  liquéfie  par 
la  détente.  En  abaissant  la  température  du  réfrigérant  jusqu'à 
—  H3°,  le  même  savant  a  li(|uéné  Vaie,  ce  qui  lui  a  permis  d'en 
extraire  des  traces  d'hélium. 

Enfin,  .M.  IJewar  est  parvenu  i  liquéliir  Yhijdroijéne  en  produi- 
-sant  un  froid  de  —  20S»  avec  de  l'air  liquide  et  en  y  ajoutant  la 
détente  du  gaz  comprimé  à  ISO  atmo.sphères. 

371.  SolidiHcation  de»  Kaz>  —  Les  gaz  peuvent  aussi  se 
solidiner  sous  l'influence  d'un  refroidissement  énergique. 
\.'iieide  rnihanique  se  transforme  en  neige  par  la  détente  du  gaz 
comprimé. 

M.  Dewar  a  réussi  à  solidifier  l'air  .  quide,  sous  forme  de  gelée 
transparente,  par  la  simple  éïapoiatio,i  dans  le  vide.  On  obtient 
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un  résultat  analogue  en  refroidissant  l'air  par  l'hydrugène  liquide, , 
et  ce  procédé  a  été  employé  a»eu  succès  pour  liquéfler  l'hélium. 
Enfln,  d'autres  gaz,  comme  l'azote,  {'oxyde  de  carbone,  le  pro- 
toxyde  d'azote,  ïéthyléne,  peuvent  prendre  la  forme  solide,  et  pré- 
sentent généralement  l'uspect  de  la  neige. 

372.  Liquéfaction  industrielle  de  l'air.  —  Les  méthodes 
employées  dans  l'industrie  pour  liquéfier  l'air  en  grande  quantité 
consistent  toutes  à  refroidir  le  gaz  au-dessous  de  son  point  cri- 
tique, c'est-à-dire  au-dessous  de  —  140°.  On  emploie  surtout  la 
détente,  comme  dans  le  procédé  Linde,  en  Allemagne,  et  le  pro- 
cédé Tripler,  aux  États-Unis.  Les  machines  industrielles  peuvent 
fournir  jusqu'à  GO  kilogrammes  d'air  liquide  par  heure. 

Dans  certaines  machines  du  système  Linde,  construites  pour 
laboratoires,  on  détend  l'air  comprimé  de  200  à  16  atmosphères, 
puis  de  16  à  1  atmosphère;  .j  0/0  environ  du  gaz  se  liquifie, 
lorsque  le  régime  normal  de  la  machine  est  atteint. 

H.  Georges  Claude,  à  Paris,  prétend  avoir  obtenu  tout  derniè- 
rement des  résultats  très  satisfaisants  au  moyen  d'une  machine  à 
détente  avec  travail  extérieur  ;  l'air,  en  se  détendant,  fait  mouvoir 
un  pipton  que  l'on  lubriHe  avec  de  l'air  liquide. 

Pour  conserver  de  l'air  liquide  à  la  pression  atmosphérique,  il 
faut  le  soustraire  à  l'action  de  la  chaleur  extérieure.  On  se  sert 
ordinairement,  suivant  les  indications  de  M.  d'Arsonval,  de  vases 
à  double  enveloppe  dans  l'intervalle  desquels  on  fait  un  vide 
le  plus  complet  possible. 

373.  Expériences  exécutées  avec  l'air  liquide.  —  On 

peut  faire  avec  l'air  liquide,  à  cause  de  sa  température  extrême- 
ment basse,  une  foule  d'expériences  très  curieuses. 

L'air  liquide  prend  l'état  sphéroïdal  sur  un  morceau  de  glace  ; 
il  ne  produit  pas  de  sensation  de  froid  très  vive  sur  la  main,  à 
c  .use  de  l'absence  de  contact  intime,  ni  de  lésions  dans  l'esto- 
mac, parce  que  l'eau  des  tissus  se  transforme  en  glace  et  protège 
■en  (uirties  sous-jacentes. 

Une  balle  de  caoutchouc,  plongée  dans  l'air  liquide,  est  ren- 
due cassante  comme  du  verre:  l'alcool  se  congèle,  les  viandes, 
les  œufs,  deviennent  durs  et  friables  sous  l'action  du  marteau,  et 
il  en  est  de  même  du  fer.  Une  Une  spirale  de  plomb  acquiert 
assez  de  résistance  pour  soulever  un  poids  de  (  kilogramme  sans 
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s'élirer.  On  peut,  sous  ractioii  de  l'air  licguide,  fabriquer  un  mar- 
teau de  mercure  avec  lequel  on  enfonce  des  clous. 

Quand  l'air  liquide  s'est  évapurt;  pendant  un  certain  temps,  il  a 
perdu  plus  d'azote  que  d'oxygène,  parce  i|ue  ce  dernier  est  moins 
volatil,  elle  liquide  contient  alors  jusqu'à  l'i  0/0  d'oxyfjcne,  avec 
les  propriétés  comburantes  de  ce  giiz.  Une  bougie  allumée  pro- 
voque une  vive  explosion,  lorsqu'on  l'approche  d'une  éponge 
imbibée  d'air  iiijuide  ;  celui-r-i  entretient  avec  éclat  la  combus- 
tion d'un  charbon  en  i|.'iiilion,  mais  la  basse  température  du  li- 
quide io/ii/i/i«  l'acide  caibouique  qui  provient  de  la  combustion. 


CHAPITRE    IV 


HYGROMÉTRIE 


374.  Humidité  de    l*air.    —    F.tot  hygrométrique.— 

L'air  atmosplK^rique  nVsljniniiiB  complèlement  sec;  il  contient 
toujours  des  quantiti's  plus  ou  moins  grandes  de  vapeur  d'eau, 
suivant  le  lieu  d'observation  it  l'époque  de  l'anm'e.  On  constate, 
en  efl'et,  que  cette  vapeur  se  dépose  sous  forme  de  buée  à  la  sur- 
face des  corps  froids,  et  ([ue  les  sels  (irliquc^rfiita,  exposés  à  l'air, 
augmentent  de  poids  par  suite  de  l'absorption  de  l'humidité  de 
l'air. 

\.'tiijgromi'trie  est  cette  partie  de  la  physique  qui  a  pour  objet 
de  mesurer  la  quantité  de  vapeur  d'eau  contenue,  h  un  moment 
précis,  dans  un  volume  d'air  donné. 

Il  est  important  de  remarquer  que  tous  les  phénomènes  dus  à 
la  présence  delà  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  dépendent,  non 
pas  précisément  de  la  quantité  absolue  de  cette  vapeur,  mais  du 
rapport  qui  existe  entre  cette  quantité  et  celle  qui  serait  né- 
cessaire pour  saturer  l'air,  dans  les  conditions  de  l'expérience. 
L'air  est  dit  humilie  quand  la  vapeur  qu'il  contient  est  près  de  son 
point  de  saturation,  ce  qui  peut  se  réaliser  avec  une  quantité  re- 
lativement faible  de  vapeur,  si,  comme  en  hiver,  la  température 
est  basse;  au  contraire,  l'air  estA'ef,  si  le  point  de  saturation  delà 
vapeur  d'eau  est  éloigné,  ce  qui  peut  arriver  avec  une  plus  grande 
quantité  de  vapeur,  lorsque,  comme  en  été,  la  température  est 
élevée  :  il  faudra,  dans  ces  conditions,  un  abaissement  assez  con- 
sidérable de  température  pour  en  opérer  la  condensation.  Par 
conséquent,  ce  qu'il  faut  connaître,  ce  n'est  pas  seulement  la 
force  élastique  f  de  cette  vapeur   contenue  dans  l'air,  mais  le 

rapport  l^^  F  désignant  la  tensionmaximun de  la  vapeur,  à  la  tem- 
pérature du  moment.  L'air  sera  donc  d'autant  plus  sec  que  cette 
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fraction  sera  plus  petite,   et  d'autant  plus  humide  qu'elle  sera 

plus  rappi'ocht^e  de  l'unité.  —  C'est  ce  rapport  ^  qu'on  appelle 

état  hygrométrique  de  l'air,  ou  fraction  de  saturation. 

On  peut  dédnir,  d'après  cela,  l'état  hygrométrique  :  le  rapport 
entre  la  furve  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  rontenue  actuellement 
dam  l'air,  et  la  force  élastique  de  cette  même  vapeur,  xi  elle  était  sa- 
turante à  la  même  température. 


Krxarque.  —  Evaluons  la  masse  m  <1p  la  vapeur  d'eau  contenue 
dans  un  volume  V  d'air,  à  la  Icnipéralure  (  et  à  la  pression  11  ; 
soit  /"sa  force  élastique,  thi  aura 


m=zVx.ay^  0,02i  X  rj  : 


<       (') 


■  l  -\-  rd 


La  masse  M  de  vapeur  nécessaire  pour  saturer  l'air,  à  la  même 
température  (,  sera 

M  =  V  X  a  X  0,622  X  \  X  TT—,' 

16  1   -)-  -Lt 


Divisons  membre  à  membre,  et,  après  sim|)lilii'ation,  il  vient 


v 


On  peut  donc  donner  la  définition  suivante  de  Vclat  hygromé- 
trique :  c'est  le  rapport  entre  la  masse  ou  quantité  de  vapeur,  conte- 
nue actuellement  dann  l'air,  et  la  masse  que  cet  air  contiendrait,  s'il 
était  saturé  à  la  mi^me  température. 

L'état  hygrométrique  se  mesure  au  moyen  d'instruments  appe- 
lés hyiirométres.  Nous  décrirons  brièvement  les  principaux,  sa- 
voir :  Vhygroméirc  chimique,  Yhijgromètiv  à  cheveu,  l'hygromètre  à 
condensation,  et  le  psychromi'tre. 

375.  Hygromètre  chimique.  —  Cette  méthode,  imaginée 
par  Brunner,  consiste  à  évaluer,  en  la  faisant  absorber  par  des 


1.  a  est  la  masse  d  un  centimètre  cube  d'air,  à  0'  et  Tti.  et  est  égal  à 
0,001293;  le  nombre  0,622  représente  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  par 
rapport  à  l'air. 
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«ubstnnccs  chimiques,  le  poids  do  la  vnpear  d'eau  que  contient 
un  volume  déterminé  d'air,  ce  qui  permet  de  déduire  ensuite 
l'état  liygrométrii|uc  ilu  moment. 

On  fait  passer,  au  moyen  d'un  aspirateur,  un  volume  connu 
d'air  dans  des  tubes  en  U  contenant  des  substances  avides  d'eau, 
comme  du  chlorure  de  calcium  ou  de  la  ponce  sulfuriciue.  L'air 
y  abandonne  complètement  la  vapeur  d'eau  (ju'il  contenait,  et  la 
masse  de  celle-ci  est  oxai-lemcnt  représentée  parl'excès  de  poids 
des  ti.bes,  si  l'on  a  eu  soin  de  les  peser  avant  l'expérience.  Kn 
désignant  par  /)  cet  excès  de  poids,  il  ne  reste  plus  qu'à  calculer 
le  |ioids  P  de  la  vapeur  renfermée  dans  l'air  saturé  qui  aurait 

traversé  les  tubes,  et  le  rapport  ^  donne  l'étal  hygrométrique 
cherché. 

Ce  procédé,  quoique  1res  précis,  est  loin  d'être  pratique,  et 
son  emploi  est  très  limité;  il  faut,  en  elTet,  que  l'opération  se 
prolonge  durant  plusieurs  heures,  et  l'on  ne  peut  mesurer  que 
l'état  hygrométrii|ue  moyen  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

376.  Hjgromi^lro  ft  cheveu.  —  Cet  appareil,  dû  à  de  Saus- 
sure, est  un  hygromètre  àahsorplhn,  et  cons- 
titue une  application  de  celte  propriété,  connue 
de  tout  le  monde,  c|n'onl  certaines  substances  ' 
hygrométriques,  en  particulier  les  cheveux, 
de  s'allonger  ou  de  se  raccourcir  suivant  qu'elles 
sont  exposées  à  l'air  humide  ou  à  l'air  sec. 

t;et  hygromètre  consisie  en  un  cadre  métal- 
lique (/!(/.  188)  auquel  on  fixe,  à  'j  partie  supé- 
rieure, un  cheveu  que  l'on  a  eu  soin  de  dé- 
graisser dans  une  solution  bouillante  decarbo- 
nate  de  soude  ou  par  une  immersion  de  vingt- 
quatre  heures  dansl'éther  sulfurique.  Les  varia- 
lions  de  I  ngueur  du  cheveu,  causées  par  la 
plus  ou  moins  grande  humidité  de  l'air,  font 
mouvoir  une  aiguille  devant  un  cadran  gra- 
dué, par  la  rotation  d'une  poulie  sur  la  pre- 
mière gorge  de  laquelle  l'extrémité  inférieure 
du  cheveu  vient  s'enrouler.  Une  diminution  de 
longueur  de  celui-ci,  provoquée  par  la  sécheresse  de  l'air,  fait 
monter  l'aiguille,  tandis  qu'un  fil  de  soie,  supportant  un  poids 
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antagoniste  el  cnroulr  en  sen»  conlraiie  sur  la  dKUxiJtme  gorge 
Je  la  poulie,  fait  descendre  celte  même  aiguille,  lorsque  Ihumi- 
dité  de  l'air  allonge  le  cheveu. 

Le  point  100  de  la  gradualion,  ou  poiiil  de  mturation,  est  obtenu 
en  plongeant  l'appaieil  dans  une  atmosphère  satinée  d'iiumi- 
dité;  si  l'on  dessèche  la  même  atmosphère  avec  du  chlorure  de 
cah^iuni,  l'aiguille  se  porte  à  l'autre  extrèmit<s  du  cadran  et  y 
détermine  le  zéro  de  la  graduation,  ou  le  point  île  sécheremse  iihsu- 
lue.  L'intervalle  entre  ces  denx  points  extrêmes  est  ensuite 
divisé  en  100  parties  égales. 


nK.MAiiQUF..  —  Les  divisions  d'un  appareil  gradué  de  cette  façon 
ne  représentent  pas  létal  hygrométriqne  de  l'air;  ainsi,  quand 

la  fraction  de  mturiiliiiii  est-,  l'aiguille  s'ariéli'à  la  division  72, 

au  lieu  de  50.  —  Il  faut  que  toutes  les  divisions  soient  déterminées 
par  des  expériences  séparées.  Pour  cela,  on  se  sert  d'une  série 
de  cloches  qui  contiennent  chacune  un  mélange  d'eau  et  d'acide 
sulfurique  en  proportions  particulières,  d'après  le  procédé  de 
Regnault,  de  façon  à  produire  une  atmosphère  dont  l'état  hygro- 
métrique est  parfaitement  calculé.  Un  tel  mélange,  en  effet, 
donne  uniquement  de  la  vapeur  d'eau,  et  la  tension  maximum 
de  cette  vapeur  dépend  de  la  quantité  relative  d'eau  et  d'acide 
sulfurique  ;  elle  est  inférieure  à  la  tension  maximum  de  la  va- 
peur d'eau  pure,  et  d'autant  plus  faillie  qu'il  y  a  plus  d'acide 
dans  le  mélange.  Une  fois  que  l'on  connaît  la  force  élastique  f  de 
la  vapeur  contenue  dans  la  cloche,  l'éial  hygrométrique  s'obtient 
en  divisant /■  par  la  tension  ma.ximum  K  de  la  vai)eur  saturée,  à 
la  température  de  l'enceinte  en  question.  On  y  plonge  alors 
l'instrument,  et  l'on  note  le  chiffre  de  la  graduation  qui  corres- 
pond à  cet  état  hygrométrique;  on  recommence  ensuite  l'opéra- 
tion pour  les  différents  mélanges,  ce  qui  exige  une  manipulation 
très  longue  et  très  délicate. 

Comme  la  constaté  itegnault,  cette  grSluation  n'est  exacte 
que  pour  l'appareil  qui  la  possède,  et  ne  peut  servir  pour 
d'autres.  Avec  des  i  lieveux  dilférents,  il  faut  une  graduation  par- 
ticulière pour  chaque  instrument.  Ou  a  reconnu,  en  outre,  que 
l'état  du  cheveu  se  modifie  par  l'usage:  un  même  appareil  n'est 
pas  comparable  à  lui-même,  ce  qui  comporte  la  nécessité  de  re- 
commencer de  temps  en  temps  la  graduation. 
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L'emploi  de  l'hygromètre  &  cheveu,  comme  appareil  Je  mesure, 
est  tris  restreint;  on  construit  cependant  des  hygromètres  dits 
de  précision,  dans  li's<|U(Hs  le  cheveu  est  enroulé  sur  un  cadre,  et 
qui  ont  la  furmn  des  baromètres  ani'Toïde».  On  s'en  sert,  en 
France,  dans  les  usines  où  l'on  fabrique  les  explosifs. 

377.  Hycromèlre  A  condeiiHallon.  —  La  méthode  que 
l'on  applique  dans  les  liyuromètre»  à  condensalion  repose  sur  le 
principe  suivant  : 

Lorstju'on  refroidit  un  mélange  d'air  et  de  vapeur,  dans  une 
atmonphfre  illimitée,  la  fiirce  élastique  île  cette  vapeur,  pendant 
le  refroidissernenl.  reste  invariable;  on  rnmprend,  en  effet, 
qu'elle  doit  au^lllen|pr  dans  la  même  proportion,  par  la  con- 
tration  due  au  rufroiilissenienl,  quelle  diminue  par  abaissement 
de  température,  et  il  y  a  compensation. 

Si  donc  on  refroidit  graduellement  un  vase  quelconque  à  sur- 
face extérieure  bien  polie,  la  vapeur  d'eau,  contenue  dans  les 
couches  d'air  en  contact  avec  ses  parois,  finit  par  devenir  satu- 
rante, la  condensation  se  produit,  et  un  dépdt  de  rosée  vient  ter- 
nir légèrement  la  surface  brillante  du  vase.  A  ce  moment,  la 
température  de  sutui-alion  de  l'atmosphère  est  précisément  celle 
des  parois,  et  elle  est  indiquée  par  un  thermomètre  plongeant  dans 
le  liquide  qui  produit  le  refroidissement  :  c'est  le  point  de  rosée. 
Comme,  pendant  celte  opération,  la  force  élastique  de  la  vapeur, 
dans  le  voisinage  du  vase,  n'a  pas  variée,  il  suffira  de  consulter 
les  tables  des  forces  élastiques  pour  connaître  la  tension  f  de  la 
vapeur  correspondant  à  la  température  du  point  de  rosée,  et  l'on 
aura,  par  suite,  la  force  élastique  de  la  vapeur  contenue  actuel- 
lement dans  l'air. 

Si  l'on  cherche,  dans  les  mêmes  tables,  la  force  élastique  F  que 
posséderait  la  vapeur  suturante,  à  la  température  de  l'air  ambiant, 

on  aura  les  deu.x  termes  du  rapport  ^?  c'est-à-dire  l'état  hygro- 
métrique de  l'air. 

nnnAiHjuK.  —  Il  est  presque  impossible,  en  pratique,  de  déter- 
miner exactement  la  température  t  du  point  de  rosée.  En  effet, 
la  condeutation  «le  bi  vapeur  d'eau  se  produit  un  peu  après  le 
moment  où  elle  devient  saturante.  Il  en  résulte  qu'i  l'instant  de 
l'apparition  de  la  légère  buée,  la  température  de  la  surface  polie. 
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in(lii|Uée  par  le  thermomètre,  eut  infi'iieurn  k  t;  en  outre,  le  d^- 
piM  de  rotc^e  n'est  visible  (|ue  lorsqu'il  a  une  cerlnini*  (épaisseur 
appréciable.  Pour  corriger  l'erreur,  on  Ut  la  tcmpt^ruttire  ô  du 
thermomètre,  au  moment  où  l'on  voir  la  losi'Mt,  et  l'on  cesiie  im- 
médiatement de  reTroidir;  i|uel(|ues  instants  apri'S,  la  buée  se 
réchaulTe  et  disparait,  on  lit  la  température  0  (supérieure  il  ')>  <*t 

l'on  prend  la  moyenne  di's  deux  Iccluris— ;; —  r^l.  L'erreur  sera 

d'autant  plus  faible  qu'il  y  aura  moins  de  dilTérence  entre  0  et  0', 
et  l'IiygromMre  dont  on  ilisposc  .  r«  d'autant  plus  parfait  que  les 
deux  températures,  qu'il  permet  d'appréiiier,  seront  plus  près  de 
l'énalilé.  —  Ajoutons  que  le  refroidissement  doit  être  lent. 

LaissanI  de  lôlé  l'hygronn'tie  de  Daniell  qui  n'est  pas  employé, 
nous  ferons  connaître  sommairement  les  deux  instruments  i|ui 
appliquent  avec  le  plus  de  précisinn  la  méthode  (|ue  nous  venons 
de  décrire,  c'est-à-dire  riiyi.'romètre  d<î  Uei;n;iult  el  celui  d'AI- 
luard. 


378.  Hygromètre  de  Itegnault.  —  (^et  instrument  est 
constitué  essentiellement  par  deux  dés  d'argent  à  surface  bien 
polie,  et  surmontés  ordinairement  de  deux  tubes  en  \erre 
(fill'  189);  à  travers  le  bouchon  i|ui  ferme  le  premier  tube  H, 
passent  un  thermomètre  très  sensible  et  un  tube  de  verre  0,  re- 
courbé à  angle  droit  au  dehors,  et  dont  l'autre  extrémité  aboutit 
au  fond  du  dé.  Un  long  tube  de  caoutchouc  fait  communiquer  la 
partie  supérieure  de  ce  dé  avec  un  aspirateur  éloigné.  Le  deuxième 
dé,  isolé  du  premier  el  de  T  spirateur,  porte  aussi  un  thermo- 
mètre comparable  à  celui  du  tube  M;  il  est  destiné  à  enregistrer 
la  température  de  l'air  extérieur. 

Fonctionnement.  —  Le  refroidissement  du  premier  dé  est  pro- 
duit par  l'évaporation  de  l'éther  dont  il  est  rempli.  Pour  cela,  on 
ouvre  le  robinet  de  Paspirateur,  et  la  diminution  de  pression, 
causée  par  l'écoulement  de  l'eau,  force  l'air  à  pénétrer  dans  l'ap- 
pareil par  le  tube  0  et  à  s'écouler  h  travers  la  masse  de  l'éther 
dont  il  entraîne  les  vajieurs,  et  dans  lequel  il  provoque  une  éva- 
poration  rapide.  Le  refroidissement  de  l'air  extérieur  est  alors 
assez  considérable  pour  que  la  vapeur  qu'il  contient  devienne  sa- 
turante, et  celle-ci  se  condense  sous  forme  de  rosée,  en  ternis- 
sant la  surface  brillante  du  dé.  On  apprécie  très  bien  le  moment 
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tlp  rnpparilioii  ili>  1»  rouée  pur  i'i>iii|>iii'aiiinii  avcr  la  surface  du 
deuxiéiiii'  lit'  qui  rciusiTve  hdu  éclal.  Kiilln,  un>'  lunrlU',  à  iliamp 
iMseiétemlu,  pormcl  de  lire  les  indications  di's  deux  Ihcrnio- 
m^^res  A  la  fois. 

■.'liyKi'uijiètic  di!   Ilfunaull  lemplil  liiulcs  les  cunditinns  d'un 
instrument  île  précision,  et  fuit  dUpuralIre  tuule  cause  d'erreur. 


En  elTel,  1°  l'opérateur  est  éloigné  de  l'appareil  pendant  la  ma- 
nipulation :  sa  présence  ne  peut  donc  pas  altérer  ni  l'état  hygro- 
métrique de  l'air,  ni  sa  température  ;  2"  en  réglant  à  volonté 
l'écoulement  de  l'eau,  on  est  maître  de  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment; celle-ci  doit  être  rapide  au  début  de  l'expérience,  mais 
lente  lorsque  la  rosée  est  sur  le  point  de  se  produire;  3»  enfin, 
comme  l'argent  est  bon  conducteur  de  la  chaleur,  et  que  l'éther, 
agité  par  le  courant  d'air,  est  à  la  même  température  en  tous  ses 
points,  le  thermomt^tre  indicjue  bien  la  température  de  la  sur- 
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rni'A  nK^talliiiiie,  i>t,  |iar  cnnai'qupnt,  celle  ili'  l'air  i|iii  l'iivoiiiine, 

379.  II.VKroiii<>liM-  d' Allniml.  -  Ci't  iiiKliiimi'nt  ml 
fiictire  |>liis  sph^ibli*  <iiif*  relui  de  jte^iiaiilt,  i-t  i:'t>!4t  le  plu» 
i,'m|>l<>yë.  I.i' cyliiiili'i'  il'iiixi'iit. 

eiit  l'emplacé  par  une  surfiice 
plane  S  bien  polie,  en  luitoti 
lion!  [fin.  19(1)  ;  ii  une  très 
petite  difilance,  mais  isann 
qu'il  y  ait  contaet,  est  dis- 
posée une  lame  de  même  mé- 
tal (|Ui  l'entoure'  presque  en- 
tièrement, et  qui  sert  .le  point 
de  comparaison.  I.e  eontraste 
est  très  Trappant  ;  une  surface 
plane  est  brillante  dans  toutes 
ses  parties,  tandis  (|uc  l'éclat 
d'un  cylindre  est  plus  pro- 
noncé suivant  une  uénéra- 
trice,  et  le  reste  est  toujours 
plus  ou  moins  obscur.  Comme 
dans  l'hyuromètre  de  lle- 
gnault,  le  relroidissenient  est 
produit  par  l'évaporation  de 
l'éther. 

llKMAKOrR. —  V.jimlons,  jtonr 
complèteriesujet, que, si  l'air 
est  a^ité,  le  déptU  de  rosée 
peut  ne  pas  se  produire,  parce 
que  les  couches  d';iir  restent 
trop  peu  de  temps  en  contact 
avec     la     surface     refroidie. 

Crova  a  construit  un  hygromètre  dans  lequel  la  condensation 
de  la  vapeur  se  fait  à  Vintcrieur  de  l'appareil,  ce  qui  rend  les  ob- 
servations indépendantes  «le  la  vitesse  du  vent. 

380.  Ps,Tchrom6lr4>  frAiigiiNt.  —  l.'elat  livamniétrique 
lie  l'air  [leut  cmori:  «!tre  déterminé  par  le/isi/c/mimcdc.  en  appli- 
quant un  principe  tout  à  fait  dilTéreut  de  ceux  des  autres  ins- 
truments que  nous  venons  de  décrire. 
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es",ec  révaporalion  sera  très  vive,  et, 
ntr  sute,  le  froid  produit  sera  très  ac- 
^::tué -,  si.  a„  contraire,  rairdevientplas 

humide,  Vévaporation  sera  P'"»  «^'^^  f 
le  refroidissement  moins  considc^rable. 
.  Pour  appliquer  ce  principe,  August  se 
.ertdedeuxtl,ermomètrestrssen^bl^ 

et  comparablesentre  «-(/'»• '«'.-J^^^tr 

nue  l'un  des  thermomètres  T  doit  restei 

etleréservoirdelautre  Test  maintenu 

aans  un  état  constant  d  humidité  au 
loyei.  dune  mousseline  qui  l'enveloppe 
Tt  fiui  est  reliée  à  un  vase  plein  d  eau 
p„.  une  mèche  de  coton.  L  eau  en  s  éva- 
porant, refroidit  le  «'«r"""-';^Li,' 
celui-ci  accuse  une  tempéraïu.  e  qui  diffère 
d  autant  plus  de  celle  du  thermomètre  T 

-'::^;r-t  p^rinr^^ 

„„e  relation  en.e  les   in^c^ionsd.^^^^^ 

hygrométrique  de  /  :^  «"/  '  hermomètre  mouillé  ne  baisse 
formule  basée  sur  '^f•''^"  j^       ,  „„e  température  cons- 

,„s  i"d'^''""-"'^™*'^  "le^  iuelt  par  seconde,  de  lair  en- 
Unte  (  :  c'est  qu  a  -  ™7;^  ,  /,  ^,«^10  à  celle  qu'il  perd  par 
vironnant.une   q—  "^^^  ^^  ,,„„,,  on  trouvera  la  formule 

révaporatiou,  l'^'"'  ''"'    '^,,;^    "^^  ;  J  Je  chaleur. 

en  évaluant  séparément    es  1»^"^''^         ,  j^  ,,„„„,  ,eçue  par 
L-expéi  ience  a  démontre  , , m.  Uquan  .^^^^  ^,^i,, 

un  corps,  P'--^^-^  ""^^^rr'Ta  ,;«rf.c  de  ce  corps  et  à  la 
:JÏr:;r;e^;^:rr"  urvu  que   cette   ..érence    ne 

'*r::r:a:ne'r>"r'.tera.un  thermomètre  de  surfaces 
sera  donc  ^^  ^  _  (■)_ 

,  étant  un  fadeur  numérique. 
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D'autre  pari,  pour  évaluer  la  quantili'  de  chaleur  perdue  par 
l'évaporalion,  rappelons  que  celle  quanlité  esl  proporlionnelle 
au  poids  d'eau  évaporée  dans  une  seconde,  et  ce  poids,  d'après 
Dallon,  est  proportionnel  à  la  surface  d'évaporation  S,  ainsi  (ju'à 
V  —  f  (F  étant  la  tension  maximum  de  la  vapeur,  à  la  température 
de  l'eau  qui  s'évapore,  c'esl-à-dire  à  « ,  et  f  la  force  élastique 
actuelle  de  cette  vapeur;,  enllii,  en  raison  inverse  de  la  pression 
atmosphérique  H.  On  aura  donc 


k|(f 


-f). 


K  étant  un  fadeur  numérique.  Il  vient  alors 


AS((-()  =  Kij(K^/',. 


S  disparaît,  et,  faisant  't.  "  C,  pour  n'avoir  i|u'un  seul  facteur 


numérique,  on  obtient 


d'où 


C,  qui  est  toujours  très  faible,  est  un  fadeur  constant  pour 
chaque  instrument;  on  le  détermine  d'avance  au  moyen  de 
riiypromt'tre  à  condensation  ijui  permet  de  mesurer  f, 

Hien  qu'il  soii  très  employé  dans  les  observations  météorolo- 
giques, le  psychromètrc  n'est  pas  un  instrument  de  précision. 
I.e  facteur  C,  supposé  constant,  ne  l'est  pas  du  tout,  mais  sa 
valeur  peut  subir  dos  variations,  suivant  que  l'expérience  se  fait 
à  l'intérieur  du  laboratoire  ou  à  l'air  libre,  suivant  que  l'état 
hygrométrique  est  très  faible  ou  très  élevé,  enlin  suiv.îul  la 
vitesse  des  courants  d'air. 

381.  Hygroscopes.  —  Les  lii/i/roscopes  sont  des  appareils  qui 
ne  font  (\uimU<iurr,  par  le  dé|ilacement  d'une  pièce  mobile  quel- 
conque, la  plus  ou  moins  (grande  humidité  de  l'air.  i.)n  leur 
donne  plusieurs  formes  variées,  soit  celle  d'une  maisonnette  ?i 
deux  portes  par  lesquelles  sortent  ou  entrent  de  petits  perscn- 
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nages  fixés  aux  extrémités  d'un  même  levier,  soit  encore  celle 
d'un  moine  qui  se  couvre  la  tête  d'un  capuchon,  lorsque  l'air 
devient  humide.  —  (".es  déplacements  sont  produits  par  des  cordes 
de  boyau  préalablement  tordues,  dont  la  tension  tend  i  dimi- 
nuer sous  l'inlluence  de  l'humidité  de  l'air,  tandis  que  la  séche- 
resse a  pour  effet  de  l'augmenter.  On  fait  mouvoir  la  partie 
mobile  de  l'hygroscope,  en  attachant  à  celle-ci  l'une  des  extré- 
mités du  boyau,  pendant  que  l'autre  est  fixée  d'une  manière 
invariable  au  reste  de  l'appareil.  —  Les  hygroscopes  ne  servent 
qu'à  constater  l'humidité  ou  la  sécheresse  acluelle  de  l'air,  et, 
sans  être  bien  précis,  ils  pr/sentent,  en  outre,  l'inconvénient 
d'ibéir  avec  lenteur  aux  variations  hygrométriques. 


CHAPITRE  V 


CALORIHÉTRIG 


382.  Objet  de  la  calorimCti-ie.  —  Nous  avons  dc^jà  dit 
(297)  qu'il  ne  faut  pas  conrondre  la  Iriiipcmtiirc  d'un  curps  avec 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  contient  ;  il  peut  se  faire,  en  elTet, 
que  deux  corps  de  nature  différente  contiennent  des  quantités 
inégales  de  chaleur,  tout  en  étant  à  la  même  température.  C'est 
ce  que  Tyndall  a  démontré  eu  expérimentant  avec  des  sphères 
métalliques  de  même  poids,  mais  de  substance  différente,  et 
chauffées  à  la  même  température  dans  un  bain  d'huile.  Ce  phy- 
sicien a  constaté,  par  la  rapidité  avec  laquelle  ces  sphères  s'en- 
fonçaient ou  traversaient  un  dis(|ue  de  cire,  (jue  le  fer  et  le 
cuivre  contiennent  plus  de  chaleur  ijue  l'étain.  et  que  ce  dernier, 
à  son  tour,  en  possède  plus  que  le  plomb  et  le  bismuth.  Par  con- 
séquent, de  même  que  deux  substances,  ;'i  égalité  de  volume, 
n'ont  pas  même  poids,  de  même  aussi  ces  substances  peuvent 
contenir,  à  égalité  de  température,  des  quantités  fort  inégales  de 
chaleur.  C'est  ainsi  qu'il  faut  donner  trente-deux  fois  plus  de 
chaleur  à  l'eau  qu'au  même  poids  de  mercuie,  pour  produire  la 
même  élévation  de  tempéiviture,  et  que  In  chaleur  nécessaire 
pour  chauffer  1  kilogramme  de  mercure  de  0»  à  97»  n'élève  la 
température  du  même  poids  d'e;iu  une  de  ;t". 

La  mesure  de  ces  quantités  de  chaleur  contenues  dans  les 
corps,  ou  absorbées  par  eux,  constitue  l'objet  de  la  lalnrimélrie; 
elle  s'occupe  aussi  de  déterminer  les  qunntilés  d'-  chaleur 
absorbées  par  les  chani/emnitu  cl'éliil.  comme  dens  la  fusion  et  la 
vaporisatiou,  ou  par  les  comhinaisims  chimiques. 

383.  Chaleurs  spéeinques.  --  Calorie.  -  I.a  chaleur 
tpixifique  d'un  corps  est  la  •luniititè  dr  chnleur  t/n'il  faut  fourjur  a. 
1  riiioyramme  de  ct  roi'i/s  poiii  i ieiee  mi  ifniprr<tiure  de  \'\ 

2.t 
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I.'uniti''  adoptée  pour  la  mesure  îles  chaleurs  spikiflques  est  la 
calorie,  c'esl-à-dire  la  quantUr  de  chaleur  néeesaaire  pour  élever  de 
I  lU'^/rc  la  température  de  1  kilogramme  d'eau.  C'est  ce  qu'on 
appilli'  la  uramle  calorie,  qui  sert  souvent  d'uuitt!  pratique  La 
petitr  calorie  est  la  ijuantité  de  chaleur  qu'absorbe  1  gramme  d'eau 
pour  que  A'i  température Kélève  de  1**. 

3W.  M<*.suFe  do  la  chaleur  absorbée  ou  perdue  par 
les  coriM,  pour  une  variation  déterminée  de  tempé- 
rature. '—  ll'apii'S  ce  qui  piéccde.  la  quantiié  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  Je  0»  à  1"  le  poids  de  I  kilogramme  d'eau  est 
préiisément  I  calorie,  liés  lors,  la  quantilé  de  chaleur  absorbée 
par  un  poids  m  d'eau,  pour  la  même  variation  de  température, 
sera  m  calories.  .Si  l'on  chaufl'e  ce  poids  m  d'eau  de  0"  à  (°,  le 
nouibre  de  calories  absorbées  sera  donc  repivsenté  par  mt. 

Soit  niiiintenant  'a.  évaluer  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  porter  un  [)oi  Js  ,\i  d'un  corps  quelconijue  de  0"  à  T''.  Si  ce 
corps  avait  même  chaleur  spécifique  que  l'eau,  le  nombre  de 
calories  absorbées  serait  .MT  ;  mais,  si  l'on  désigne  par  (".  sa  cha- 
leur spécifique,  ou,  en  d'autres  termes,  si  ce  corps  demande 
(1  fois  autant  île  ihaleur  que  l'eau  pour  s'échaulTer  à  la  même 
lemiiéralure.  le  nouibre  de  calories  exigées  sera  t'-videmment 
MT(".  —  l.a  quantité  if  chaleur  perdue  par  un  corps  s'exprime 
Je  la  mâ»e  manière. 

385.  Biwure  d«w  ehaleurs  HpéelUques  par  la  mé- 
thode «k^  iiiélB«8;es.  —  l.e  piiii(i|ie  de  cette  méthode  con- 
siste à  admettre  ipie  la  chaleur  perdue  par  un  corjis  que  l'on 
plonge  Jaus  l'eau  nst  gagnée  par  celle-ci,  de  sorte  i|u'il  suflit 
d'exprimer  ces  <;oiiilitmns,  en  supposani,  toutefois,  qu'il  n'y  ait 
aucune  perle,  pour  avoir  une  équation  dans  laquelle  la  chaleur 
spécifique  *^t  ia  seule  inconnue. 

Soit  donc  à  iléteriiiiner  la  chaleur  spécilique  d  un  corps  de 
poids  M  (|Ui-  Ion  chautïe  à  la  température  T,  et  soit  G  sa  chaleur 
spécilique.  lin  plonge  le  corps  dans  uni'  masse  d'eau  de  poids  m, 
à  la  température  /.  l.e  corps  se  refroidit  el  l'eau  se  réchauffe 
jus<|u'à  i-e  q»e  les  deux  soient  à  la  même  tem}iératurc  finale  0. 
La  tempéralBJe  du  corps  s'est  abaissée  Je  T  jusqu'à  0,  par  con- 
séquent, le  1  .«•{>-  s'esl  refroidi  de  T  -  0,  et  la  quantité  dr  chaleur 
qu'il  a  perdue,  d'aprèsce  que  nous  venons  de  voir  précédemment, 
s'expriuH  ps-  M<"  (T  -   0; 


i^  tS',' "  "ti-'ri'àï^-:?>€''-'?r£fês'>^^^ 
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D  autre  part,  Teau,  à  la  température  initiale  t.  sVsl  réchauffée 
dun  nombre  de  degrés  0  -  (  et  a  gagné  une  ,|na„tité  de  cha- 
leur représentée  par  m  («  -  v.  On  pourra  d,mc  poser  l'équation  • 


d'oii 


MC  (T  -  0)  =  m  {0  -  t). 


r, 


mit  ~~  t) 

■  -M  T  —  H  : 


P.a  „,u  ment,  ,etle  é,|ua(,„n  n'est  exarte  „uVn  autant  que 
toule  la  dm  eur  perdue  par  le  .orps  est  entiéren.enl  gagnée  par 
1  eau.  Mars  ,1  nVn  es.  pas  ,.i„si  Me  rntori,,.,,..  c'est-à-dire  le 
vase  qu,  cont.enl  la  n,asse  ,„  d',.,n,,  se  réWiaullV  quelque  peu,  et 

I  en  est  de  même  ,lu  thern ,èt.e  qui  , ue  ,Ians  l'eau  et  de 

a  tige  de  verre  qui  sert  d'agilaleur.  Si  l'un  design.,  p.r  ,„  ,  ,„-,  ,„■• 
les  poids  du  vase,  du  Ihermomèlre  el  de  l'agiUU.ur,  et  par 
f.e.c  les  chaleur,  spé.iMque,  supposées  connues  de  chacun 
d  eux,  on  aura  1  équation  suivante  : 


MC(T-e)  =  ni(()_(i 


Pour  simplilier.  on  fait  me    f-  nie'  f 
devient 


-  m  /■'  (0  --  ()  +  »("(?■  ((;  -  (1  -1-  „,-c-  (0  —  /). 
-  ;*,  et  la  formule 


Ini    I- 


.\l  ,  T 


-  Il) 


Le  coefhceu  ;.  sert  a  r,;luire  h  n.lormèlr,  m  eau  :  on  rem- 
place, en  elTel,  le  calorin.è.re  e,  ses  accessoires  par  .„,  cer.l 
poids  d  eau  ,,ui  absorberait  la  mèm.-  quai.lil,'.  de  chaleur. 

ltK.MAU,„m.  -  Comme  le  calorin,;.|,e  .,e  réch,,um.  un  p.u  pen- 
dant 1  expérience,    il    f„,u   diminuer    autan,    que    poJsible'  es 
changes  de  chaleu,;  avec  l'air  ex.érieuc.  Pour  cela,  o'u  fait  usage 
un  V,    e  de  la,.on  a  pa.ois  U-,.  n.inces  et  repo.an.,  à  l'intérieur 
ue  d  u    .me   vase  de   même    mé.al.  sur  des    .iis  de  .soie,  ou 

P  .te  par  cooducb.hle  ..st  rodne  peu  sensible.On  polil.de  plus 
K  surface  »,,ncur.  du  premier  vase,  pour  diminuer  le  p  les 
par  rayonnement,  et  la  surlac  ini/,.!,.,,,.  ,,„  ,„,„„,  P",™^ 

renvo.e  par  réilexion  la  ch.denc  qu,  ton,be,ur  elle.  ' 

""" ■"    '"'•"=  ^•^-■"".-nctre  très  sensible,  a  réservoir 


; 
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relativement  gros  et  à  tige  très  Une,  avec  lequel  on  peut  appré- 
cier un  2(10'  de  Aepf'  ;  la  longueur  d'un  degri'  est  de  4  à  5  centi- 
mètres sur  la  lige,  cet  inlenallo  est  divisé  en  10  parties  égales, 
chacune  de  celles-ci  eu  5  parties,  et  l'on  apprécie  à  l'œil  1/4  des 
dernières  divisions. 

Le  corps  à  étudier,  réduit  en  fragments,  est  chauffé  dans  une 
corbeille  on  (il  de  laiton  nu  moyen  d'un  courant  de  vapeur,  et 

l'on  doit  faire  en  sorte  de  plonwi-  le  tout  très  rapidement  dans 

l'eau  du  calorimi'are. 
Les  chaleurs  siiéciiiques  des  liquides  se  déterminent  par  la 

même  méthode.   Il    siiflit  de  placer  le   liquide  dans  un  vase  en 

yeire  mince  ([ue  l'on  plonge  ensuite,  comme  ci-dessus,  dans  le 

calorimètre. 

386.  Qufilnu<'s  ré!«uUa<9>  —  I-e  tableau  suivant  donne 
quelques  résultats  relatifs  aux  chaleurs  spéciliques  d'un  certain 
nombre  de  solides  e(  de  liquides: 


Siilmlanerit 


Cli'il.  xprcif. 


Argent O.orû 

Cuivie (1,0911 

Eau 1 ,000 

Étain 0,03() 

Mercure O,0.'î;t 


Stifiêtinieeg.  l'hat.  apéeif. 

Or 0,032 

Plomb 0,031 

Platine 0,032 

Soufre 0,176 

Zinc 0,093 


Les  chaleurs  spi  riliques  augmentent  avec  la  température,  et 
elles  sont  plus  grandes  pour  les  corps  à  l'clal  liquide  qu'à  l'état 
solide. 

En  exceptant  l'hydrogène,  l'eau  est  la  substance  qui  possède 
la  plus  grande  chaleur  spécifique  et  qui  demande,  par  suite,  le 
plus  de  chaleur  pour  s'échauffer  à  une  température  donnée. 
C'est  ce  qui  expliiiue  pouniuoi  l'eau  se  réchauffe  et  se  refroidit 
si  lentement,  et  pourquoi  la  proximité  des  mers  a  p  <ur  effet  de 
tempérer  le  climat  île  certains  pays. 

387.  Mesure  de  la  clioleup  de  fusion.  -  Nous  avons 
déjà  vu  y.Maj  c|ue  la  chaleur  de  fusion  d'un  corps  soiide  est  la 
quantité  de  chaleur  ou  le  nombre  de  calories  qu'il  faut  fournir  à 
1  kilogramme  il.>  ce  corps  pour  le  fondre,  sans  élévation  de  tem- 
pérature .Nous  savons,  en  outre,  que  la  chaleur  qui  disparaît 
pendant  le  changement  d'état  est  intégralement  restituée  lorsque 
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le  corps  fondu  se  solidille.  Cette  dernière  particularité  va  uous 
permettre  de  mesurer  la  chaleur  do  fusion  au  moyen  de  la  mé- 
thode des  mélanges. 

Soient  donc  un  poids  M  du  corps  à  étudici-,  T  sa  température 
de  fusion,  G  sa  chaleur  spéciliciue  à  l'état  solide,  et  .r  sa  chaleur 
de  fusion  cherchée  ;  désignons  par  m  le  poids  de  leau  du  calori- 
mètre, par  (  sa  température  initiale,  et  par  0  la  température 
finale  de  l'eau  échautfée  par  le  corps  fondu  que  Ion  verse  dans 
le  calorimètre.  Le  corps  se  refroidit  de  T  à  0.  et  perd,  par  consé- 
quent, une  quantité  de  chaleur  représentée  par  MC  T  —  6);  de 
plus,  sa  chaleur  de  fusion,  i|ui  devient  sensihle  au  moment  de  la 
solidification,  sera  Mx.  D'autre  pari,  m  (')  —  li  est  la  mesure  de  la 
quantité  de  chaleur  gagnée  par  l'eau.  On  aura  donc 


d'oii 


MC  (T  -  0)   f  \\x  ~  m  (0  -  (), 

^  _  m  lO  —  /|  -  MC  T  —  Oi 
.M 


Rksiarque.  —  Si  le  corps  est  liquide  à  la  température  ordinaire, 
on  emploie  la  même  méthode,  mais  on  commence  par  le  s.didi- 
lier  avant  de  le  jeter  dans  le  calorimètre. 

388.  Mesure  de  la  chaleur  de  vuporiNKlion.  —  On  ap- 
pelle chaleur  de  vaporisation  d'un  liquide  le  rwmlnr  lU' valones 
fournies  à  i  kilouramme  de  ce  liiiiiule  ;,»»,•  le  fuir,:  /w„e/'.  mns 
variation  de  température,  à  Vélat  île  nipeiir  saliimiile.  La  mesure 
de  cette  chaleur  se  fait  encore  par  la  inéthoile  des  mélaijjjes  et 
donne  lieu  i  une  formule  analogue  à  celle  qui  exprime  la  chaleur 
de  fusion.  D'après  le  piocédé  de  Desprelz,  la  vapeur,  formée 
dans  une  cornue,  se  condense  ,lans  un  seipenlin  ,|ni  réchauffe 
1  eau  du  calorimètre.  -  La  clialenr  de  vaporisation  de  l'eau, 
sous  la  pression  70,  est  de  b:i7  calories. 


CHAPITRE  VI 


PROFAaATION  DIS  LA  CHALEUB 


PROPAGATION  DE    .A  CHALEUR  PAR  CONDUCTIBIUTÊ 


389.Condu<-tlbUH«.  —  I..1  ciiiilw  liliililé  esllalriinsmission  de 
la  chaleur,  dans  la  massi-  des  .•nrps,  par  une  communicaliondu 
inouvcnieul  vibraloire  calorltiiiue  de  inoléiMile  à  mnliVule.  Cer- 
taines sulislanci's.  (;cinin»'  les  nirlaux,  coiiduisenl  facilcmeiU  la 
chaleur  :  on  les  appi-lle  corps  himx  c<miliiiictirs;  d'aulres,  au  con- 
Iraire,  cuinmc  le  voire,  le  bois,  1rs  liquides  el  les  ga2,sonlappe- 
lés  mauiais  comliicleiirs,  et  opposent  à  la  transmission  de  la  cha- 
leur une  résistance  plus  ou  moins  grande.  Nous  allons  étudier 
rapidement  la  conductibilité  des  solides,  des  liquides  et  des  nai. 

390.  ConducUbilItéde»  sollile."».  -  l,e  pouvoir  conducteur 
des  iliflërenls  solides,  très  variable   dune   substan.  e  à  l;iulre. 


j)eut  être  mis  en  évidence,  du  moins  d'une  façon  approximative, 
par  l'expérience  d'ingenhous/..  Celte  expérience  consiste  à 
chaulTer  également,  par  l'une  des  extrémités,  des  tiges  de  ilifTé- 
rentes  substances  implantées  dans  la  paroi  d'une  caisse  métal- 
lique (/);;.  192).  On  recouvre  ces  tiges  d'une  couche  de  cire,  et 


CONVECTION 


mt 


l'on  verse  de  l'eau  bouillante  dans  la  caisse.  I.a  cire,  dans  ce» 
conditions,  est  Tondue  sur  une  lonnueur  d'autant  plus  grande  que 
les  lige»  sont  meilleures  conductrice»  do  laclialcur.  Un  lonslale, 
par  ce  moyen,  que  l'argent  et  le  cuivre  sont  l)ons  cnnduclours, 
que  le  zinc  et  le  plomb  le  sont  moins,  et  que  le  verre  et  surtout 
le  bois  conduisent  tri's  mal  la  chaleur. 

Les  meilleur»  conducteurs,  après  les  métaux,  sont  le  marbre 
et  les  pierres  denses.  I.es  substance»  organiques,  eonime  le 
coton,  la  laine,  la  paille,  etc.,  conduisent  Irè»  mal.  Cep.  ndant, 
on  observe,  pour  le  bois,  une  comluctibililé  un  peu  su|ii'rieure 
dans  le  sens  des  libres. 

391.   Conductlbllkie  de»  liquide»  et   des  gni..   —  |,e 

pouvoir  coudu»  leur  des  liquiili-s  esl  très  fail.le.  j'our  s'en  rendre 
compte,  on  chauffe  un  liquide  par  la  partie  supérieuic  de  sa 
masse,  atin  que  la  eh.ileur  ne  puis.se  pas  se  profiager  ^lutrement 
que  par  conductibilité.  C'est  ce  qu'.i  fait  Oespret/.,  et  ce  physi- 
cien a  constaté,  par  des  Ihernioniètres  placés  A  dilTérents  niveiiux, 
que  la  chaleur  se  propage  réellement  de  proche  en  proche  dans 
l'intérieur  du  liquide,  mais  avec  une  i/ivdh/c  Iciilciir.  On  peut 
même  faire  bouillir  de  l'eau  à  la  partie  supé-rieure  d'une  éprou- 
vette,  sans  que  la  lempératuri^  îles  couches  inférieures  du 
liquide  soit  sensiblement  modiliée.  -  Le  mercure,  (|ui  est  un 
métal,  jirésente  une  comluetihililé  supérieure  à  celle  des  autres 
liquides. 

Les  !iaz  ont  un  |iouvoir  conducli'ur  encore  plus  faible  que 
celui  des  liquides,  et  qu'on  peut  considérer  romiiie  sensiblement 
nul.  Il  faut,  toutefois,  pour  conslater  ce  f.iit,  immobiliser  la 
masse  gazeuse,  alin  de  prévenir  la  formation  d*  courants  inté- 
rieurs. Quand  les  molécules  d'air  ne  peuvent  se  dépl.uer  libre- 
ment, elles  constituent  un  écran  presque  parfait  àla  pi.qiagalion 
de  la  chaleur.  C'est  ce  qui  explii|ue  le  rôle  de»  fourrures,  des 
étoffes  de  laine,  et  de  toutes  les  substances  lilamenlenses,  dont 
les  interstices  sont  occupées  par  de  lair  qui  ne  peut  que  difficile- 
ment circulei'.  —  L'hydrogène  présente  une  condiielibililé  parti- 
culière qui  le  distingue  nettement  des  aulres  gaz. 


392.  ('onvection.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  ronveclion 
un  mode  particulier  de  propagation  de  la  chaleur  dans  les 
liquides  et  les  gaz.  Elle  est  ki  conséquence  de  la  grande  mobi- 
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lili^  des  innli^cules  de  ces  lluide»,  et  s'observe  surtout  quiind  on 
chaufTe  un  liquide  piir  la  partie  inférieure.  Les  molécules 
liquides,  direeteiiient  chaulTées  par  contact,  uci|uiirent  une  den- 
sité plus  faible  et  s'i'IAvent  au  rentre  de  la  masse,  tandis  i|ue  les 
parties  plus  froides  descendent  sur  les  cMé»,  pour  venir  se 
chaulTer  à  leur  tour  sur  le  fond  du  vase.  Il  en  résulte  une  circu- 
lation intérieure  pur  laquelle  tout  le  liquide  Hnit  par  subir 
directement  l'inllueiice  de  la  source  de  chaleur.  Un  peu  de 
sciure  lie  bois,  en  suspension  dans  l'eau,  suffit  pour  rendre  sen- 
sibles les  courants  de  i'>>nvcction. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  les  yai.  C'est  pour  cette 
raison  que  leur  faible  conductibilité  ne  peut  se  constater  que  sien 
les  empéi'he,  en  les  immobilisant,  de  s'échauffer  par  convection. 
C'est  aussi  pour  la  même  cause  que  l'air  d'une  chambre,  dans 
laquelle  on  allume  un  [loële,  se  réchaulTe  rapidement  en  ses 
différuntcs  parties,  par  suite  de  l'ascension  de  l'air  chaud  conti- 
nuellement remplacé  par  de  l'air  plus  froid. 


393.  Appllrntions  et  exemplesidesi  pou  voira  conduc- 
teur» des  dlirérents  corps.  —  Le  faible  pouvoir  conducteur 
du  cem  expli(|iie  pourquoi  on  peut  tenir  une  tige  de  cette 
substance  par  l'une  de  ses  extrémités,  pendant  que  l'autre  est  en 
fusion;  on  fait  une  ex|>érience  analogue  avec  une  tige  de  bois: 
c'est  le  cas  des  allumettes.  Si,  au  contraire,  on  fait  chauffer  le 
boni  d'une  barre  de  fer,  la  chaleur  ne  tarde  pas  à  se  propager 
jusqu'à  la  iiiaiii. 

Les  corps  bons  conducteurs,  comme  les  métaux,  produisent,  à 
égalité  de  ((^mpérature,  une  impression  de  froid  plus  intense, 
lorsqu'on  les  touche  avec  lu  main,  que  ceux  qui  conduisent  mal 
la  chaleur,  comme  le  bois.  Dans  le  premier  cas,  en  elTet,  la  cha- 
leur de  la  main  se  disperse  dans  la  masse  métallique,  sans  que 
la  température  de  celle-ci  s';-lève  sensiblement,  tandis  que,  dans 
le  second,  cette  chaleur,  ne  pouvant  se  propager  dans  la  subs- 
tance non  conductrice,  a  pour  effet  d'échauffer  les  parties  direc- 
tement touchées. 

Les  doubles  fenêtres  doivent  leur  efficacité  à  la  lame  non  con- 
ductrice d'air  qu'elles  emprisonnent;  elles  empêchent,  pendant 
l'hiver,  la  chaleur  intérieure  des  maisons  de  se  perdre  à  travers 
les  carreaux,  et  arrêtent,  pendant  l'été,  la  chaleur  extérieure  du 
soleil. 
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On  pnl.juie  nvpc  >ir  laiibcslp  les  (-ImiicliiTe»  de»  locomotivpn  «t 
le»  tuyaux  i|ui  ïoiilii'nnt'nt  de  lu  vupeijr.  Kiilln, lilon», entre  plu- 
sieurs autre»  exeinpli'»,  la  con«lrurli.>n  des  (//nnViM  et  îles  voiUes 
de  suret.-.  On  eenpliiic,  dnn»  ces  deux  la»,  des  doubler  parois 
dans  l'intervalle  di'w|uelli<  cui  met  des  sulistaures  i|ui  conduisent 
mal  la  chaleur,  comme  de  la  sciure  de  bois,  du  charbon  pulvé- 
risé, de  la  pailli    de  l'asbcsle.  etc. 


II.  -  PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR  PAR  RAYONNEMENT 


394.  Ilayannpment  de  la  chaleur.  —  Du  désigne  sou»  le 
nom  de  raiiuiiiinnent  la  pr(i|ia).'alii)n  de  la  chaliur  cl.iii^  toutes  les 
directions  autour  d'un  corps  chaud,  sans  échaullir  sensiblement 
le  iiilieu  qu'elle  traverse.  C'e-^t  par  rayonuenicnl  que  la  chaleur 
du  soleil  franchit  les  espaces  célestes  et  [larvient  jusqu'à  la  terre, 
sans  échaulTer  l'atmosplii-re.  —  On  nomme  niijon  ilc  rhateur  toute 
direction  suivant  laquelle  la  chaleur  se  propage,  et  c'est  là  l'ori- 
gine du  nom  de  chaleur  niiiuniianle  donnée  à  ce  mode  de  propa- 
gation. 

395.  Lois  du  rayonnement  de  la  chaleur.  —  PnEniisBE 
LOI.  —  Le  rayunneinent  se  fuit  dans  toute»  les  directions  autour  de 
ta  source  de  chaleur.  —  Il  est  facile  de  vérifier  celle  loi  avec  un 
thermomètre,  et  de  constater  (jue  cidui-ii  rpi;oit  de  la  chaleur 
dans  toutes  les  positions  qu'on  lui  l'ait  prendre  autour  du  corps 
chaud. 

Deuxiéïe  loi.  —  ùims  un  milieu  hoiiiotiéne,  le  eai/oiinement  se 
fait  en  Hune  droite.  —  En  effet,  un  écran  que  l'on  place  sur  la 
ligne  droite  menée  d'une  source  de  dimensions  restreintes  au 
réservoir  d'un  thermomètre,  suffit  pour  intercepter  la  chaleur 
rayonnante. 

Troisième  loi.  —  La  chaleur  rayonnante  se  propane  dans  le  ride 
comme  dam  l'air.  —  t:ette  loi  est  évidente  pour  la  chaleur  lumi- 
neuse, c'est-à-dire  celle  qui  jaillit  du  soleil  et  des  corps  en  igni- 
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lion  ou  incandesceitts,  puisque  les  rayons  calorifiques  solaires  ont 
traversé  le  vide  des  espaces  plaiitHaircs  avant  d'arriver  jusqu'à 
nous.  —  On  démontre  cette  môme  vérité  pour  la  chafmr  obscure^  à 
savoir  celle  qu'émettent  les  corps  non  lumineux,  en  plongeant 
dans  de  l'eau  chaude  un  ballon  dans  lequel  on  a  fait  le  vide  ba- 
rométrique, et  qui  contient  à  son  centre  le  réservoir  d'un  ther- 
momètre. On  constiite  ahir.s  (jue  ce  dernier  est  immédiatement 
influencé,  ce  qui  ne  peut  s'expliijuer  autrement  que  par  la  pro- 
pai;alion  de  la  chaleur  rayonnante  dans  le  vide,  puisque  la  faible 
conductibilité  du  verre  ne  permet  pas  d'admettre  une  transmis- 
sion aussi  rapide  par  la  tii;e  du  thermomètif. 

QiATnii:MR  LOI.  —  La  vilcsse  de  propagation  de  la  chaleur  rayon.' 
nante  dans  te  ride  est  vijair à  erllede  la  lumière  [environ  300.000  ki- 
lomètres par  seconde). 

396.  Intensité  d*unc  source  <le  chaleur.  —  t'intensité 

d'une  source  df  chaleur  se  mesure  par  la  quantitv  de  chaleur  que 
reçoit  normalement  l'unité  de  surface,  à  l'unitc  de  distance. 

On  peut  énoncer,  relativeuH^nl  à  l'intensité  de  la  chaleur  rayon- 
nante, les  lois  suivantes: 

PiiKMiÈHE  LOi.  —  L'intensité  de  la  chaleur,  que  reçoit  normalement 
une  anrfnce,  varie  en  i-aison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  la 
sépare  de  la  source.  —  Cette  loi  n'est  vraie  que  pour  les  rayons 
caloriliques  direrqents  ;  nous  la  retrouverons  plus  tard  en  op- 
tique, où  elle  est  démontrée  d'une  manière  analogue  pour  les 
rayons  lumineux. 


Dfixikmk  loi.  —  Vintrnsitc  de  la  chaleur  rente  et  émise  ohlique- 
ment  par  Vunilé  de  surface  est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'amjle 
formé  par  les  rai/ons  reçus  ou  lancés  arec  la  normale  à  cette  aurface, 
—  C'est  dans  la  direction  normale  qu'une  surface  chaude  rayonne 
le  plus  de  chaleur,  et  lu  quantité  reçue  sur  une  surface  donnée 
est  d'autant  plus  grande  que  les  rayons  calorifiques  tombent 
plus  perpendiculairement  sur  celle-ci.  C'est  pour  cela  que  l'in- 
tensité de  la  chaleur  rayonnée  parle  soleil  croît  avec  la  hauteur 
de  cet  astre  au-dessus  de  l'horizon  ;  rohli(]uité  des  rayons  solaires 
est  l'une  des  causes  qui  contribueni  à  abaisser  la  température 
du  sol  pendant  l'hiver,  quoique  le  soleil  soit  plus  rapproché  de 
la  terre  que  peudaut  l'été. 
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397.  ilénexion  de  la  chaleur.  —  La  rvpe.Tion  de  la  i-haleur 

est  le  phénomène  qui  se  [lasse  lorsi|uun  rayon  caloriliiiiie  tombe 

sur  une  surface  polie:  comme  les  rayons  sonores  et  lumineux, 

il  prend    une   nouvelle  direction    délor- 

minéc   par    deux    lois   très   simples   i|ue 

nous  avons  d(5jà  énoncées  en  ;icouslii|ue, 

et  que  nous    retrouverons   plus  loin    en 

optique.  —  Si  l'on  mène  la  normale  .\'C 

(fi'j.  19:t)  à  la  surface  réiléchiss.inte   P^), 

supposée   horizontale,    on    appelle  nm/Zc  p/ 

d'incidence  \'i\\t^\e  IC.N,  formé  parle  rayon 

incident  IC  avec  cette  normale,  et  miijlr 

derc/Iexioii  lani/le  NCIl,  déterminé  parle  rayon  réiléchi  CR  avec 

la  mémo  normale. 

398.  Lois  de  la  réllexion  de  la  elialcur.  —  PnEMiÈiiE 
LOI.  —  U's  deii.r  rayons  incident  et  léfîéciti sont  dans  un  mfme  plan 
perpendiculaire  à  la  surface  rc/lécliissanle. 


DF.rxn'-;MK   loi. 
flexion. 


Vanijle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  rc- 


Vërification  expérimenUIe.  —  Elle  se  fuit  avec  l'appareil  de 
Melloni,  représenté  dans  la  fiaure  I!I4.  I.'orpane  essentiel  de  cet 
appareil  est  une  pile  tlicrmo-tHcctriquc  P,  disiiosée  sur  une  alidade 
mobile  Ret  communiquant  [lardeiu  lils  avec  ungnlrunomi-tred. 
L'en.semble  de  la  pile  et  du  galvanomètre  eonstilue  le  llirrmo- 
multiplicatcur  de  Melloni.  Ces  deux  appareils  seront  décrils  plus 
lard  en  éleclricilé  ;  il  sullit  de  savoir,  pour  le  moment,  qu'un 
rayon  de  chaleur,  quitoinlie  sur  une  des  faces  de  la  pile,  donne 
naissance  ii  un  courant  électrique  dont  l'effet  est  de  faire  dévier 
l'aiguille  aimantée  du  ijalvanoiiièlre.  C'est  par  cette  déviation  plus 
ou  moins  grande  que  l'on  apprécie  l'intensité  de  la  chaleur  que 
la  pile  revoit  :  on  a  reconnu,  on  ellel,  qu'il  y  a  sensiblement  pro- 
portionnalilè  entre  l'angle  de  déviation  et  la  qiiaulilé  de  chaleur 
rayonnée  sur  l'une  des  faces  de  la  pile,  pourvu,  toutefois,  que  cette 
déviation  ne  dépasse  pas  certaines  limiles. 

la  ligure  1U4  montre  commeni  il  faut  disposer  l'appareil  de 
Melloni  pour  vérifier  les  lois  de  la  réllexion  de  la  chaleur.  L'ne 
surface  métallique  MM',  bien  polie  et  orientée  bien  verticalement, 
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est  (Ixée  sur  un  support  lioiiznnlnl  C  ilont  l.i  cirLonfi''i'i'nce  est 
divisre  iMi  ili'^n'S.  Les  rayons  cnloj'illiiuos,  issus  de  la  source  S  et 
liniilt's  en  un  l'.iisci'uu  lri''s  délié  p;ir  l'ouvi'rlnro  de  l'éiTan  E' 
(l'écran  E  étant  ahaisséi,  tombent  oblii|uoment  sur  la  placjue  MM', 
et  l'on  clierclie  la  direction  des  ruyons  réfléchis  en   plaçant  la 


pile  P,  par  le  déplacement  de  l'alidade  qui  la  porte,  dans  la  |iosi- 
tion  où  le  courant  éleelric|ue  (|u'elle  en^-endre  produit  le  maxi- 
mum de  déviation  dans  l'aiiçuille  du  galvanomètre.  On  constate 
alors  que  les  angles  d'incidence  et  de  réilexion,  mesurés  par  la 
graduation  du  support  horizontal,  sont  égaux,  comme  le  veut  la 
seconde  lui  de  la  réilexion.  l.e  rayon  incident  est  parallèle  à  la 
règle  Ll.',  appelée /jfnu' (/f  .Ve//oHt,  el  le  rayon  réiléchi  à  l'alidade 
mobile.  Ces  deux  rayons  sont  donc  dans  un  même  plan 
huri/.ontal,  |ierpeudiculaire.  par  eonséqueul,  à  celui  de  la  surface 
rélléchissante  M.M',  ce  qui  vérilie  la  première  loi,  parce  que  S, 
MM'  et  P  sont  à  la  même  hauteur  au-dessus  de  la  règle  LL'. 

REMAnyt'K.  —  L'exiiérience  des  îiiiroir^  ivnjufntf's  que  nous  avons 
décrite  en  acoustique  { 21-*>)  réussit  aussi  bien  avec  des  rayons 
calorifiques  qu'avec  des  rayons  sonores  :  elle  prouve  l'identité 
des  lois  de  la  réilexion  de  la  chaleur,  du  son  et  de  la  lumière.  Il 
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snllit,  pour  s'en  convniiicre,  dp  reinplacer,  à  l'un  des  foyers,  la 
source  dp  lumière  pour  uhp  corheillcplpinc  dp  cliarlions  irdeots, 
et,  i  l'iiulrfi  foyer,  le  petit  écran  qui  rci-oit  l'irnaiçe  du  corps 
hnnineux  par  un  peu  dp  cot(]n-pi.udie.  Ce  dernier  senllamme 
immédiatement,  lorsque  les  axes  des  miroirs  coïncident. 

Les  mlriiirs  nnlfiih  constituent  une  application  et.  de  plus, 
une  vérification  des  mêmes  lois.  On  appelle  ainsi  des  miroirs 
métalliques  concaves  qui  ont  la  propriété  de  l'aire  converger  à 
leur  foyer,  en  même  temps  que  la  lumière,  les  rayons  caloriliques 
parallèles  à  leur  axe.  Si  l'on  opère  .ivec  les  rayons  sidaires,  on 
peut  produire  une  chaleur  très  intense,  capable  di'  fondre  les  mé- 
taux et  même  la  silice. 


399.  Réflexion  irréeulière  ou  dilTuNion.  —  Ce  phéno- 
mène est  commun  h  la  chaleur  et  à  la  lumière,  et  on  l'observe 
lorsque  des  rayons  calorificiues  tombent  sur  une  surface  dépolie 
ou  sur  des  substances  mates,  comme  le  blanc  de  réruse,  !e 
papier,  le  bois,  etc.  Dans  ces  conilitions,  une  |ia.-lip  dp  la  chaleur 
ne  semble  pas  suivre  les  lois  de  la  véllexion  que  nous  venons 
d'énoncer,  mais  se  dispersent  dans  toutes  les  directions.  Cette 
diffmion  de  la  chaleur  s'explique  par  le  fait  iiue  les  rayons  calo- 
rifiques tombent  en  réalité  sur  un  itrand  iiombr'-  petits  miroirs 
plans  constitués  par  les  nombreii>es  aspérités  ,i  hérissent  la 
surface  dépolie.  Comme  ces  petits  miroirs  sont  orientés  dans  une 
infinité  de  directions  différentes,  la  réflexion  de  la  chaleur  peut 
se  faire  régulièrement  sur  chacun  d'eux,  mais  le  résultat  général 
est  que  les  rayons  se  dispersent  ou  se  diffusent  dans  tous  les  sens 
autour  du  point  d'incidence.  Il  est  facile  de  constater  ce  faitavec 
l'appareil  de  Melloni  {/ig.  194),  lorsqu'on  remplace  la  plaque  métal- 
lique MM'  par  une  surface  rugueuse  ,  la  déviation  de  l'aiguille 
du  galvanomètre  fait  voir  alors  que  la  pile  thermo-électrique 
reçoit  de  la  chaleur  dans  plusieurs  positions  i|u'on  lui  fait 
successivement  prendre,  en  déplaçant  l'alidade  qui  la  porte. 


366 


III.  —  POUVOIRS  RÉFLECTEUR,  ABSORBANT,  ËHISSIF 
ET  DIATHERHANE  DES  CORPS 


*00.  Pouvoir  réllcoteur.  —  l.e  poiiroir  rr/leclciii  d'une  sur- 
face est  le  nippon  ilc  la  i-hnli-ur  rr/lccliii:  n  ta  cluilciir  reriie. 

I.a  (l('leiniiiialic)ii  du  pDuviilr  iiHletlcur  ilps  (lillÏTonles  subs- 
tances se  fait  comiiiciiir'nient  avec  l'a|i|iarcil  Je  Melloni.  l'our 
cela,  ou  place  d'aliorci  la  |iile  Jaus  la  ilii-pctidii  même  de  la 
refile  LL'  {/if/.  tOi',  i.-e  ijui  peimet  dévaluer  l'inlensité  de  la  cha- 
li'ur  iueideule;  dans  di's  exppiiences  sul>sé(|ueutes,  les  surfaces 
à  étudier  sont  disposées  successivement  en  .M.M',  alin  (juc  le  fais- 
ceau calorilniue  se  réllécliisse  suivant  les  lois  ordinaires,  avant 
de  tomber  sur  la  pile  (jue  l'on  met  dans  la  direction  des  rayons 
réfléchis. 

On  a  constaté,  parcelle  mélliode,  (|ue  Vuiycnl  réllécliit  90  0,0 
de  la  chaleur  inciilenle,  le  ciiirre  et  le  Itiilon  (Ci,  le  platine  8:t,  et  le 
fer  77.  Les  métau.x,  en  général,  ont  un  bon  p  >uvoir  réllecteur; 
celui  du  veiTC  est  faible,  et  celui  du  noir  île  fumée  cr.l  nul. 

On  remaniue  que,  dans  le  cas  des  substances  transparentes,  la 
quantité  de  chaleur  réiléchie  augmente  avec  l'angle  d  .ncidence, 
tandis  que  cette  particularité  n'iniluence  que  peu  le  pouvoir 
réllecteur  desméliHix.  —  .\joutonsquela  chaleur  obscure  se  réflé- 
chit plus  facilement  que  la  chaleur  lumineuse. 

401.  Pouvoir  absorbant.  —  C'esl  le  rapport  entre  la  quan- 
tité lie  ehiileur  ahsorliée  par  un  corps  et  la  iiuantitr  île  lUaleur  inci- 
ilente. 

Les  corps  qui  possèdent  ce  pouvoir  au  plus  haut  degré  sont 
ceux  qui  réflécliissent  et  diffusent  le  moins  la  chaleur,  et  qui  ne 
se  laissent  pas  facilement  traverser  par  les  rayons  calorifiques. 
La  plus  gr.-inde  partie  de  la  chaleur  est  arrêtée  par  ces  subs- 
tances et  contribue  généralejnent  à  les  échauffer.  Les  métaux, 
qui  ont  un  grand  pouvoir  réllecteur,  absorbent  peu  la  chaleur, 
tandis  (|ue  le  noir  l'.e  fumée,  dont  le  pouvoir  réllecteur  est  nul  et 
qui  ne  diffi.  ■,"  pas  sensiblement  la  chaleur,  absorbe,  pour  ainsi 
dire,  celle-ci  en  totalité.  D'après  Melloni,  Il  en  est  de  même  du 
blanc  ilecéruse.  Toutefois,  le  .loir  de  fumée  est  la  seule  substance 
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dont  le  pouvoir  iibsorli.mt  iir  varie  pas  aver  la  i,„i,iir  .les  rnvoiis 
caluriliiiiK.'!!. 

Une  surface  ilonnéc  alisoiire  li'auiant  plus  clo  chaleiii-  que 
l'anjjle  JincicleiicK  des  r;iy„i,s  est  plus  petit,  el,  par  suite,  la 
quantité  absniliéc  diminue  avec  leur  (iblii|uilé. 

On  doit  atténuer  le  degré  de  poli  d'un  vase  ilans  le.iuel  on 
veut  faire  bouillirde  l'eau, alin  d'augmenterlepouvoirabsoibant; 
les  cafetières  recouvertes  ,1e  noir  do  fumée  exigent  moins  dé 
chaleur  que  celles  qui  auiaieut  conservé  leur  luillanl;  dans  ce 
cas,  en  edel,  une  partie  de  la  chaleur  est  réllécliie  vers  la  source, 
et  la  quantité  absorbée    evient  très  faible. 

402.  Pouvoir  émissir.  -  I.e  i,oun,i,  ,•/,»>,<,/•  .l'un  orps  se 
mesure  ordinairement  par  omparais.ui  avec  celui  du  noir  de 
fumée,  qui  possède  à  un  très  liant  degré  la  propriété  d'émellre 


de  la  chaleur.  C'est  pour  cette  raison  qu'on  définit  le  pouvoir 
éinissif  d'une  substance  le  rapport  de  la  quantité  de  rlmleiir  émise 
à  celle  iiii'émct  le  noir  de  fumée,  û  surface  et  à  leniiiéruture  rgalex. 
I.e  pouvoir  émissif  des  corps,  très  variable  avec  la  tniqièrature 
et  la  nature  .les  surfaces  chaudes,  se  détermine  avec  luppaicil 
de  Melloni  auquel  on  donne  la  disposition  de  la  ligure  19;;.  En 
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C  est  un  cubft  rempli  d'eau  liouillai '■■  el  dont  les  faces,  à 
l'exception  il'uno  seule  qui  reste  iiiétal[ii|ne,  sont  recouvertes 
resppctiveineul  de  noir  de  luin(''e,  de  Idanc  de  céruse.  etc.  ;  la 
chaleur  émise  par  les  dilTérentes  surfaces  est  évaluée  par  la 
dévialion  du  nalvanioiiièlre.  —  On  conslaie  alors  ipie  le  hlaiic  de 
cérme  seul  a  un  pouvoir  éini»sif  égal  à  i  elui  du  noir  de  fumée, 
et,  par  conséijut^nl.  éjial  à  l'unilé.  Toutes  les  autres  substances 
émettent  moins  de  clialeur,  et  les  métaux  polis,  en  particulier, 
rayonnent  il'aulant  moins  que  leur  pouvoir  réilecleur  est  plus 
grand.  C'esl  ainsi  (|ue  le  pouvoir  éniissif  de  l'argent  poli  n'est  que 
0,02ti,  tandis  que  celui  de  l'argent  mal  est  0,01;  ceux  de 
l'encre  de  liliine  et  de  la  gomme  laque  sont  respectivement  0,85 
et  0,72. 

On  a  reconnu  que  les  corps  qui  émettent  beaucoup  de  chaleur 
sont  ceux  qui  en  absorbent  le  plus.  On  admet,  en  outre,  que  ces 
deux  pou- iiirs  sont  égaux  pour  des  rayons  de  chaleur  de  même 
nature  et  pfuir  un  mOnie  corps. 

On  peut  citer,  comme  application  du  pouvoir  émissif,  l'usage 
de  recouvrir  les  poêles  d'un  enduit  noir  de  plombagine.  Les 
poêles  brillants  et  ornés  de  plaques  nickelées  rayonnent  trJ^s  peu. 
Au  contraire,  on  conserve  tiés  longtemps  un  liquide  chaud, 
comme  le  thé  et  le  café,  en  le  plaçant  dans  des  vases  mét.alliques 
polis,  parce  que,  dans  ces  conditions,  le  pouvoir  émissif  est 
faible. 


403.  Pouvoir  «iialliernianc.  —  Certaines  substances  se 
laissent  facilement  tiaverser  par  la  chaleur  ;  d'autres,  au  con- 
traire, sont  opaques  et  n'en  laissent  peu  uu  rien  passer:  les  pre- 
mières sont  appelées  aubslaiicpa  diathermnnfs  et  les  autres  &ubs- 
tanreu  athermnnea.  —  On  appelle  pouvoir  lUiithermane  d'un  corps, 
pour  des  rayons  caloriliques  de  tmtufc  déterminée,  le  rapport 
entre  la  quantité  de  ehalcnr  transmise  et  la  quantité  de  ehateur 
incidente. 

Les  pouvoirs  diathermanes  des  corps  se  mesurent  avec  le  même 
appareil  de  Melloni.  Les  substances  à  étudier,  taillées  en  p  iques 
plus  ou  moins  épaisses,  .sont  placées  verticalement  sur  le  trajet 
des  rayons  calorifiques,  et  l'on  note  la  déviation  du  galvanomètre, 
que  l'on  compare  ensuite  à  celle  qui  se  produit  quand  les  rayons 
de  la  même  source  de  chaleur  tombent  directement  su'  la  pile, 
sans  interposition  d'aucun   corps  ;  on  obtient,  de  la  sorte,  le 
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nippon  ,|ui  rararl,Wis,-  lo  pniivnii-  ,liaMi,.i„„-,no  ,l„  la  sul„lance 
siiiiinisi!  ù  l'i'.xpi'rii'ncc. 

l/éUi.lfi    piVvis,.    ,1,.  I,,   ,|i,.,| n,,,,,,-.:!,-.   ,|os  nirps  oxi^,.    oor- 

laiiies  iiuliniis  ,|iie  ii,mis  IVroiis  o,i,i,,ii|io  plus  lanl  rn  /.plh|iiu 
Il  suMiia  (!,'  savoii-,  pnur  le  inomnit,  .|uo  Ips  ra.lialiniis  rmisn 
par  I..  soleil,  ou  mvuw  par  Irs  .scm.vcs  ailiii,;i,.||,.s  ,1m  luiiiioiv 

IM'  M.nl  pas  loiilos  (I,.  riirm,.  iialuro;  lis  inirs  snni  ,• pi,.l,.|m.iit 

obscures  et  ne  eonlie,,,,,.,,,  ,|„„  ,i,,  i,,  ,,|,aleur,  lai.,lis  ,|ue  les 
autres  soiil  à  la  fois  lumineuses  et  ealoiili,|nes,  el  eonstituenl  ce 
quon  appelle  la  cl,„lfur  luminrmc.  De  in.ime  ,|ue  la  lumière 
blanche  se  décompose  en  une  séiie  ,1e  rayons  div,.rsenienl  colo- 
res, el  pour  les,,u,.|s  les  ,lil]éi (.,.s  suhsiances  sonl  / élément 

ImmpnmiU-s,  ,!,■  m.-ui,.  aussi  les  ra,liations  calorili,|ues  ,on- 
liennenl  ,ii.s  rayons  im:j,ilam:ia  livii-niii^sihlcs  à  Iravi'rs  li's  iliffé- 
renls  Miili,.ux.  C'est  pour  cett,'  raison  ,|u'il  faut  1,-nir  ,-,Mnple 
dans  cite  ,|uestion  de  la  liansparen,e  ,les,:orps  pour  la  ,lialeur, 
non  seulement  de  la  nature  et  de  lepaisseur  des  pla,|ues,  mais 
encore  de  la  nature  des  rayons  incidents. 

Les  nombreuses  expériences  eflectuiTs  par  les  physiciens  et 
en  particulier,  par  Melloui,  ont  fait  voir  ,|ue  le  vcm;  transpa- 
rent pour  la  chaleur  lumineus,',  est  à  peu  pr.'S  opa-jne  pour  la 
chaleur  obscure.  Celte  particularit,;.  correspond  au  ph,-nomène 
d  un  verre  color,;  eu  rouf;e  ,iui  ne  laisse  passer  (juc  les  .ayons 
rouges  et  intercepte  les  autres.  Valun  et  Veau  se  comportent  à 
peu  pri'sde  la  mi^me  fa,;on  ,|ue  le  verre.  I.e  ,v  /  ,,c,«»,c  pr.'sente 
celle  propriété  ri'mari|uable  de  lai.sser  pa.ss.T  toute  la  chaleur, 
tant  obscure  que  lumineuse;  re,  ouvert  de  noir  de  fumé,.,  iî 
arrête  toute  la  cliah'ur  lumineuse  pour  ne  transmettre  que  la 
chaleur  ,.l,scure,  et  il  en  est  ,1e  m.'nie  ,1-une  .soliilion  doWclans 
le  bisulfure  de  cnrhoiie. 

On  peut  citer,  parmi  les  substances  dialhermanes,  lair  sec  et 
les  fjaz  simples  ;  les  gaz  composés  sont  alliennanes.  -  -  On  admet 
entin,  que  linlluence  de  l'épaisseur  des  lames  se  fait  sentir 
surtout  dans  les  couches  superlicielles,  et  que  l'absorption  de 
la  chaleur  n'est  pas  proportionnelle  à  l'épaisseur. 

I.action  de  la  vaijeur  (frau  sur  la  chaleur  est  parlieulii'.Tement 
intéressante.  Cette  substance,  diathermane  pour  la  chaleur  lumi- 
neuse, est  opaque  pour  les  rayons  obscurs.  Sa  présence  dans  l'air 
a  pour  effet  de  piotéfjer  le  sol  contre  les  trop  grandes  ardeurs 
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du  «oleil,  i.PnJanl  le  jour,  el  cll„  lolii.nl,  |,endan(  la  nuit,  la  clui- 
l«u.-  obs.^ur.  qui  1..II.I  ù  »,.  penlre  par  rayonnsmcnl.  CV,(  pour 
celle  r«,.,n„  ,,u«,  dans  les  .l.'.«.rts  où  lair  ..»l  s..,.,  la  „.,„pWa. 
ture  peut  hn.ssor  .■on»i,l,-.ral,l,,.uie..l  pendant  la  nuit,  lorsqurlle  u 
élé  tr..H  ,dcv.x.  p,Mid«iit  !..  jour.  On  oxpliqu.  ,1,-  la  m.hne  fa.  on  la 
température  asse.  haute  que  I  „n  peut  ol.tenir  dans  les  «rr« 
t.rrec,  parce  (|ue  le  verre,  ,|ni  laisse  passer  la  chaleur  lumineuse 
du  sole.l,  arrête  ensuite  les  radiations  obscures  tendant  i 
•  échapper  des  objets  éehaulfés. 
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DIFFÉRENTS  SYSTÈMES  DE  CHAUFFAGE 


ou  de  I  eau,  couir.m  dans  les  trois  autips 

I.a  clialiMir  du  i;oinhusl.hle  i.st  Initi  dVfrn  miii   v     •     i 
aa..cesdi„...e„t»  -odes  de  Cau^  InlL"      :'      ^ «r:! 

.seule   des  avantages  et  des   o,„,„i„„t,  ,„.„  „„,;Xu 

o  aden.a  e,  sont  tout si,„,,,e„K„t, les  foyers  „uve...s.  é,  '^^t 
e"ro„c..s  dans  l-inléne,,,- d'un  ,„„r,  et  e„„„„„„i,,„„  ,t  l~ 
.u,sphe.e  pa..u„  l„„g  tuynu  ,,ui  serti  récouleme'n.  de  a  fun l^e 

n  T  da^é  ,:"?  -^T''  •■'""""'  -■■""-"'''•■  •'■»ne  cl.e.ni- 
ruie  ;;:"■"  ^^"'"'^^       -'.a-M.  est  d.pos.  dans  Ue, 
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«aire  à  lï-ntri'li>'ii  ilii  ffii,  l'i  |>iii' li>i|iii'l  li'~  pioiluil'i  ili'  la  ccim- 
liilsliim  ^cml  cMiiisliiiriiiii'iil  ii'fniili»  vim  «  l'ix  l'i  ii'iir.  \.n  rli>'iiiiiii'i>« 
i|lli  filliii'iil  Milll  rclli's  i|lli  liii'iil  lilnl.  ri'  i|lli  a  lii'll  ^lll'lnul  li>l'<ii|lli' 

li'>  iliiiii>iisi(>ii<i  ilii  iiiviii  >i>'  |if'iiiirii>'iit  pas  iiii  riium»!  il'air 
iisi.M'nilaiit  iratli'iiiih'f  nui'  \it*>«st-  Hiil'llsaiit'-. 

I.i>  tiinii)'  s'r\|>li<|iii-  pal'  la  >liniiiiuti>iri  <li'  dniHilt'  ipie  la  rlia- 
li'iii'  ilii  fiiviTTail  ^iiliii'  à  la  iiilniiiii'  ilair  l'Hili'iiui'  ilaris  li'  liiyaii 
ilf  la  rlM'iiiiiit'c,  l.a  pit>!sii)M,  dans  ri'  tlci'iiit-r,  ilf\ii'ttt  alms  plus 
Taihlt'  tjuf  cf'll»  li'iiiii-  '-hIomik'  cxli'-iii'urt'  iTair  IVoitl  ili-  vnliiinr 
Égal.  l'I  lu  cciliiiiiu'  chaiiili'  li-nJ  à  s  T'Irvi-r  avi  r  luif  lui  i  r  pn'cisi'- 

niPiit  rgalf  à  la  (lillV'H'ii'c  il s  |iii's»iiiiis.  i.i'  inuiaiii  il'aii'  i|iii 

pas!»^  suf  II'  l'iivi'i-,  ih'li'i  riiini'  |iai  li'  vuli'  ipii  li'iiil  à  si'  piodiiiie, 
si'ra  Joui'  ilaiilant  |iliis  lapiiIi'  i|un  ii'llii  ilinV'ii'iiri'  sRia  plus 
grandi',  t'I,  par  siiiti'.  ijur  la  Irinpr'iatuii'  de  l'.iii'  dans  li'  luyau 
sera  plus  i:lovi''i'  rt  ipii'  li'  tuyau  lui-uii^ini'  si'i-u  pins  loll^.  r/est 
pour  retti'  raisun  i|u'un  au^'uienti'  i{iii'li|U('fois  la  lon^'Ui'ur  dus 
cheininét's,  l'U  plarant  à  I  'r  partir  supérioun;  des  uiitri's  co- 
nii|ui  s  ijui  assuient  une  vitesse  sullisaute  à  la  Tuniée. 


407.  (iiiiililioii»  cl'uii  bon  llriisc.  —  Oulre  luttn  comli- 
tioii  do  lou;;ui>ur  ciinvi'ualile  i[iii'  nous  venons  d'énuucrr,  il  faut, 
pour  avoir  un  bon  tirage,  i|ui'  la  si'cti,  n  de  la  rheniinée  ait  des 
dimensions  proportionnées  à  relies  du  foyer,  alin  que  le  tuyau 
soit  toujours  coinpii'li'inent  rempli  par  les  gaz  chauds;  autre- 
ment, si  laseeliiin  est  trop  grande,  il  se  forme  des  courants  des- 
cendants. C.'esl  pour  éviter  ce  défaut  que  les  longues  l'heminécs 
sont  plus  étroites  à  ta  partie  supérieure,  p;irce  que  l'air,  qui  se 
refroidit  en  montant,  oceu|H'  un  volume  de  plus  en  plus  petit. 

I,e  courant  d'airqui  constitue  le  tirage  deviendrait  impossible, 
si  la  pière  à  i-baulTer  l'tait  liermélifiui'uient  close,  et  si  l'air  exté- 
rieur ne  pouvait  plus  alimenter  la  cliemiuée.  Dans  ces  i  inditions, 
celle-ci  tarderait  pas  à   fiiiiwr  et   le  foyer  à   s'éleindre.   I.e 

renouvelle. i'.,'iii  de  l'air  se  fait  suflisuinmcnt  par  les  lissures  des 
portes  r'  des  fenêtres. 

Kiitin,  ajoutons  que  deux  cheminées  voisines  doivent  être  indé- 
pendantes l'une  de  l'autre,  parce  que  l'inégalité  du  tirage,  dans 
deu.x  tuyaux  coniuiuniquanl  ensemble,  ilonne  naissance  à  des 
courants  descendants,  et  fait  funnr  des  clieininées  qui  auraient 
d'ailleurs  la  longueur  voulue  pour  l'écoulement  continu  des  pro- 
duits de  combusiioii. 
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408.  %  alciif  <<ooiioini<|iii>  ile«  •■hi-niln<<<>K.  -  r..'  moijn 
ili'  i-h.iiiir.ii."'  p.ir  1rs  ,-li.iiiiii.'rs  ,.,(  Ir  plus  iiii|,,irr,iil  .!.•  l"in,  au 

liniiii  ,1,.  Ml.'  ,1,.  y,.,- ,111,.  ,1  ,|,.  iiiiilisiiiii.ii  .lu  ..iiiiliiiHiilili'  : 

.  '.si  r.liii  .pii  ir|,,,iMl  I.'  m, .11, s  .1,.  .■h.il,.|i,-.  I,,.  f.,y,.r,    .„  ,.|r,.(,  ,„.' 

.hautl.'  qiiM  |iai  i-,,yiiiiii.' I,  ,'l  1.,  plu,  a,-,,u,\n  p.'iiil,.  ,|,.  h,  ,.'|,:,. 

I..'ur»f  piT.I  pur  I,.  luy,,»  ,h,i,s  r,i(i„,.,p|i;.,,.  ;  j,.,   p,„p„|.|i„„  ,|,, 

.lllllrur  Uiplis,-. Irpas*,.  L'Urlv  10  ;i   li  II  M,    Ans~i,  ,■.•  sy,l,-.|ii,. 

HP  pi'Ul  cduviMiir  :iiix  p..ys  fr.iiils.  .I.iiim  I|.si|,i..N,  ,  i'|.,'ihlanl,  .>ii 
ri'riipl.,1,.  s,,iiv.'iil  .■iiniiiic'  ,.iii,Mn.'i,l.  -  i..iii..f„i,.  j,.,  .•li,.,,,,,',,-.,., 
pi.'si'ul.'Ml  lavaiit.vp  ,1,.  pi..v...|ii.T  uni'  v.'iiljj.ni,.,,  ,'.|„.,ui.|ii,., 
l'I,  .ï  rr  pi>iiit  .il'  vu.',  "IIp,  c'<.iisiiiii<'iil  lin  mil. Il'  <!..  ,■|ml||ra^|.  iiJ-s 
saliiliie. 

*09.  ('Iiauirnico  par  lo«   ihm^Ii'h.        im  uiilisp  iM'aii.nup 

mieux  la  .-liaiiMii  .In il.ii-^lil.l.'  aviT  Ips  ji„.i/,.«.  i:,'ii.\-,i,  i;,  ,.|r,t 

iiislall.'s  ,111  niili..,,  „„'. ,|„ Iiaiiihii-,  lay.iuiii'iil  ilans  l.iiiliis 

ii's  iliiv.iions.  l'i.  .1.'  plus,  .•..■Ii,,ulli.,ii  !air  ,'iui  ips  l'iil.iuiv  par 
uiiii  vi'iilalili'  liii'iilati.iii  .|iii>  nous  av.iiis  il.'ià  ,-     ,|.|,-.|.  hi  cmiier- 
Htm  {-Mi,,  l/aii-,   ivi-liaiilV   par  .■inilai'l  .!,■,  p'      ,..,  ,|i;iu.|,.s  liu 
[loèle,  srii'vp  on  vmiIu  ilr  sa  lail,!,.  .[.■iisil,-,,  ,.|  |,.'vi.l,..  i|iil  i,.n,l  à 
«.■  prii.liiiri-.  pr<iv.ii|u.'  un  iiiuuviun.'Ul  ilr  l'ail  plus  li.u.i  par  le<|ui'l 
toute  la  masse  llnil  par  |,  :ssrr  pivs  .!„  fny.-r.  —  1.,.,,  p.i.'-les  pi-' 
seniPiil  ili'ux  .lUviTliires,  .loiit  l'uim,  .|ui'  l'.iii  peut  il.-^Mijor  à  , 
partie  inférieure,  est  la  imsc  il'uir,  et  l'anhe,  plar.M'  à  la  part: 
siipi'rieureilu  foyer,  lommiiniqup  ave.' une  iliemin.-e  par  un  tuyau 
lie  tôle  noircie;  il  s  élal.lit  al.irs  un  liiane  anal.iijm.  ,'i  iplui  des 
iliemini'ps  proprement  dites  el  néress.iirp  à  reiiirelieu  de  la  o.oni- 
buslion,  ainsi  qu'à  une  vpiililali.iu  ino.l.'i  .•e.—  Les  po.'-les  alleeteiit 
des  formes  vari.'>ps,  suivant  .[u'on  pinpl.ii.'  le  liois  ou  le  .liarbun 
comme  comliuslililp. 

Le  chaullatip  par  les  poêles,  snrlout  par  les  poêles  à  bois,  est 
intermitlenl  et  liés  souv.mH  ex.iessif,  mais  il  est  .■lonomique.  Il 
a,  en  outre,  rinconv.'nieul  .1..  dess.'.her  l'.iiret  de  présenter  des 
d.iu|.'i.rs  irinceiidie,  par  rinllainmali..n,  dans  l..s  .-lieminées  et  les 
luyaux,  de  la  suie  et  autres  pro.liiits  de  la  eomlmslion.  Aj.mtons 
que  les  plaqiiL'S  de  fonte  oliaiiiïées  au  roiiae  se  laissi-nt  traverser 
par  certains  ira/,  dangereux,  euliv  .iiilres  par  l'.ixyde  de  larhoue. 

410.  ClinuiroKc  par  la  vnpoiir.  —  Ce  système  de  ihannage, 
assez  répandu  au  Canada  el  ilaus  qup|i|ues  parlies  des  Ktals-lJnis,' 
n'est  rien  autre  chose  qu'une  application  de  la  condensation  des 
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vapeurs.  La  vapeur  d'eau,  produite  dans  des  chaudières  que  l'on 
installe  aoità  l'exU^rieur,  soitdiins  les  caves  des  habitations,  vient 
se  liquéfier  dans  des  tuyaux  et  les  échauffe  énergiquement  en 
restituant  sa  chaleur  de  vaporisation,  l.'eau  de  condensation 
est  ensuite  aspirée  par  des  pompes  et  revient  à  la  chaudière.  Ce 
mode  de  distrihution  de  la  vapeur  exige  quelquefois,  comme  dans 
les  installations  un  peu  anciennes,  une  pression  asseii  forte  de 
la  vapeur  d'eau.  Dans  certains  systèmes  modernes,  qui  donnent 
d'excellents  résnltats  au  point  de  vue  de  l'économie  du  combus- 
tible, et  qu'on  peut  appeler  si/stiimes  à  vide,  on  commence  par  faire 
un  vide  relatif,  au  moyen  d'une  pompe,  dans  les  tuyaux  de  chauf- 
fage, de  telle  sorte  qu'il  siiflil  d'une  pression  à  peine  supérieure 
à  la  pression  atmosphérique  pour  la  distribution  de  la  vapeur. 
I/eau  de  condensation,  au  moyen  d'une  soupape  particulière, 
est  aspirée  vers  la  ch.iudière  par  l'effet  du  vide  produit  dans  les 
tubes  de  retour. 

Ce  système  de  chauffage,  parce  qu'il  dégage  un-  chaleur  très 
vive,  est  nécessairement  inter"-ittent;  de  plus,  il  dessèche  l'air 
et  ne  produit  aucune  ventilation.  Il  convient  surlont  aux  grands 
édifices,  aux  égli.ses,  aux  serres,  etc.,  et,  dans  le  cas  d'installations 
bien  faites,  il  est  assez  économique. 

411.  ChaufTage  par  l'air  chaud> —  Dans  ce  système,  assez 
peu  employé  de  nos  jours,  on  fait  arriver,  au  moyen  de  tuyaux 
placés  dans  les  murs  et  qui  débouchent  à  la  partie  inférieure  des 
pièces,  de  l'air  venant  de  l'extérieur  et  chaulfé  dans  les  caves  de 
l'édilice.  L'air  froid  entre  par  une  ouverture  appelée  pri^te  d'air, 
circule  dans  des  tubes  autour  d'une  fournaise,  et  s'élève  ensuite 
en  vertu  de  sa  légèreté  spécitii(ue  provoquée  par  l'élévation  de 
température,  de  sorte  qu'il  s'établit  un  mouvement  continu  d'air 
chaud  vers  les  jiièces  à  cliauller.  La  ventilation  est  suffisante, 
lorsque  la  prise  d'air  est  à  l'extérieur  et  lorsqu'on  établit  des 
bouches  de  sortie  à  la  paitie  supérieure  des  chambres. 

Le  chauffage  par  l'air  chaud  dessèche  énormément  l'air,  et 
manque  quelquefois  de  régularité,  parce  qu'il  est  alTecté  par 
la  direction  du  vent  ;  il  arrive,  en  outre,  i|ue  les  matières  orga- 
niques contenues  dans  l'air  se  carbonisent  et  répandent  une 
odeur  désagréable. 

412.  Chanlfage  par  Tcau  chaude.  —  Ce  système  consiste 
à  échauffer  des  tuyaux,  installés  dans  les  différentes  pièces  d'un 
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édifloe,  par  une  circulation  continue  d'eau  cliaude,  de  telle  sorte 
que  ces  tuyaux,  en  nombre  plus  ou  moins  grand  suivant  la  masse 
d'air  à  chauffer,  jouent  le  rôle  des  poêles  ordinaires.  Ce  mouve- 
ment continu,  par  lequel  l'eau  refroidie  est  constamment  rem- 
placée par  de  l'eau  plus  chaude,  est  produit  de  la  manière  sui- 
vante :  on  fait  communiquer  directement,  par  un  tuyau  droit,  la 
partie  supérieure  d'une  chaudière,  où  l'eau  s'échaiilfe  dans  les 
caves  de  l'édilice,  avec  un  réservoir  installé  sous  le  loit,  puis  le 
circuit  est  complété  par  une  série  de  tuhes  i|ui  débouchent  dans 
les  différentes  pièces,  et  qui  viennent  se  souder  à  la  partie 
inférieure  de  la  diaudière.  I.e  mouvement  circulatoire  de  l'eau 
s'établit  par  la  différence  de  densité  entre  l'eau  contenue  dans  la 
chaudière  et  celle  plus  froide  qui  occupe  les  autres  parties  du 
circuit;  la  rupture  d'é<iuilibre  qui  en  résulte  donne  naissance  à 
un  courant  ascendant  d'eau  chaude  vers  le  réservoir  supérieur, 
et  à  un  courant  descendant  pendant  lec|uel  Tenu  se  refroidit 
en  cédant  sa  chaleur  aux  tubes.  Le  réservoir  sui)érieur,  qui  n'est 
jamais  complètement  rempli,  permet  à  l'eau  de  se  dilater  libre- 
ment, et  prévient  les  ruptures  aux  différents  points  de  la  canali- 
sation. 

L'instiillation  d'un  système  de  ce  genre  est  quelque  peu  dispen- 
dieuse, et,  à  cause  de  la  grande  chaleur  spécifique  de  l'eau,  ce 
mode  de  chauffage  fonctionne  avec  lenteur,  c'est-à-dire  que  l'eau 
demande  beaucoup  de  chaleur  pour  s'échauffer  à  une  tempéra- 
ture donnée,  et  conserve  longtemps  de  la  chaleur  après  l'extinc- 
tion du  foyer.  Ce  léger  inconvénient  est  amplement  compensé 
par  l'uniformité  de  la  température  que  l'on  obtient  dans  toutes 
les  parties  d'un  m-'me  édifice,  et  par  la  parfaite  régularité  du 
chauffage. 


CHAPITRE  VIII 
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413.  Principe  de  la  maelilnc  A  vapeur.—  L'on  suit  que 
la  vapeur  d'eau,  chaufîée  à  des  lempéralures  progressivement 
croissantes,  acquiert  une  tension  ((ui  augmente  très  rapidement 
avec  la  température;  à  180».  elle  est  déjà  cle  10  atmosplières. 
C'est  par  l'intenuédiaire  de  celle  force  élastique  que  la  machine 
a  vapeur  Iniiinformc  la  cliale\ir  d'un  combustible  quelconque  en 
travail  mécanique.  Sans  entrer  dans  des  ilétails  qui  nous  entraî- 
neraient trop  loin,  m. us  nous  contenterons  de  décrire  sommai- 
rement les  organes  essentiels  de  ces  machines,  et  quelques-unes 
de  leurs  applic-alions  les  plus  importantes. 

La  machine  à  vapeur,  dont  les  principaux  perfectionnements 
sont  dus  à  l'ingénieur  écossais  Watt,  se  compose  de  deux  parties 
principales  :  le  ijinératem  de  la  vapeur  et  la  machinv  clle-mime 
où  s'effectue  la  transformation  en  travail  mécanique. 

41*.  Chaudières  des  machines  A  vapeur.  —  On  emploie 
deux  espèces  de  iivnèrateurs  ou  de  ilmiiiUins  à  vapeur  :  les  chau- 
(Hères  à  bouUlctin  et  les  t^haiidU'reu  titbitlaircs, 

La  figure  titl'i  représente  une  chaudière  du  premier  type,  très 
peu  en  usage  aujourd'hui,  et  pour  les  machines  fixes  des  usines 
seulement.  Ce  générateur  est  construit  de  façon  à  présenter  une 
grande  surface  île  chauffe,  afin  d'utiliser  autant  que  possible  la 
chaleur  du  foyer,  avec  production  considérable  de  vapeur;  la 
quantité  de  vapeur  dégagée  est,  en  effet,  proportionnelle  à  la 
chaleur  reçue,  et  celle-ci,  à  son  tour,  est  proportionnelle  à  la 
surface  de  chauffe.  C'est  pour  cela  qu'on  associe  à  la  chaudière 
proprement  dite  V,  de  forme  cylindrique,  à  parois  résistantes,  et 
aux  trois  quarts  remplie  d'eau,  deux  ou  plusieurs  cylindres  B  et  H  , 
appelés  bouilleurs,  complètement  pleins  d'eau,  et  communiquant 
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avec  le  générateur  par  des  tubes  verticiiiix.  De  cotte  manière,  la 
llamme  du  foyer  et  les  paz  cliauds,  par  la  disposition  de  la  ma- 
çonnerie qui  entoure  le  tout,  ni'peuTent  se  rendre  à  la  clieniinée 
qu'après  avoir  chaullë  directement  les  bonilli}urs  et  avoir  cireulé, 
en  dessous  de  la  chaudière,  de  gauche  à  droite,  et,  sur  li's  côtés 
de  Ile-ci,  de  droite  à  (gauche,  comme  rindii|uent  les  tlèches. 
1  chdiKliéreKtuljulaires.dui'sà.  Marc  Seguin,  permettent  d'obte- 
nir une  surface  de  chaulTe  beaucoup  plus  grande  sous  un  volume 


relativement  restreint,  et  de  produire,  dès  lors,  très  rapidement 
une  quantité  énorme  de  vapeur  :  elles  sont  presque  exclusivement 
employées  de  nos  jours,  et  principalement  dans  les  locomotives. 
(jOS  chaudières  sont  traversées  de  part  en  part  par  de  nombreux 
tubes  ouverts  aux  deux  extrémités  et  constamment  entourés 
d'eau.  C'est  par  ces  tubes  que  les  gaz  chauds  du  foyer  se  rendent 
à  la  cheminée,  en  provoquant  une  vaporisation  très  rapide  de 
l'eau. 

Différents  accessoires  des  chaudières.  —  Les  principaux  sont 
indiqués  dans  la  ligure  l'.W.  Kn  0  est  une  soupiqie  île  si'iretc, 
maintenue  en  place  par  un  levier  chargé  d'un  |ioids  conve- 
nable I',  et  qui  doit  se  soulever  avant  que  la  vapeur  atteigne  une 
force  élastique  dangereuse.  En  T'  est  un  tube  par  où  on  intro- 
duit l'eau  d'alimentation.  Celle-ci  se  fait  par  des  pompes  mises  en 
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mouvement  par  la  machine  elle-même,  ou  encore  principalement 
par  Vinjecteiir  Giffnnl,  i|ui  aspire  l'eau  d'un  réservoir  et  la  pro- 
jette dans  le  giSnéraleur,  en  appliquant  d'une  façon  très  ingé- 
nieuse le  principe  des  trompes  à  mu.  On  voit  en  T  le  tulie  qui 
conduit  la  vapeur  à  la  machine,  et  en  0  un  indkntrur  de  niirau. 
On  emploie  aussi  des  tuhes  en  verre,  disposés  sur  le  côté  de  la 
chaudière,  et  communiquant  avec  l'inlérieur  par  les  deux  extré- 
mitép  :  de  cette  manière,  le  niveau,  bien  visible  dans  le  tube,  est 
le  même  que  dans  la  che.udière.  Ce  niveau  ne  doit  pas  baisser 
au  delà  d'une  certaine  limite,  afin  que  la  tlamme  du  foyer  ne 
chauffe  que  les  paroi?  de  la  chaudière  directement  baiijnées  par 
l'eau;  autrement,  le  fer  pourrait  roupir  et  donner  lieu  a  une  pro- 
duction énorme  de  vapeur  pendant  l'alimentation.  En  outre,  le 
volume  de  la  vapeur  au-dessus  du  liquide  doit  être  assez  considé- 
rable pour  que  la  force  élastique  ne  diminue  pas  trop  brusque- 
ment pendant  la  dépense.  S'il  en  était  ainsi,  il  se''iiroduirait  une 
ébullition  rapide,  dont  l'effet  serait  de  projeter  des  gouttes  d'eau 
dans  la  machine. 

Enfin,  on  ajoute  un  manomftre  métallique  indiquant  à  chaque 
instant  la  pression  de  la  vapeur  d'eau  dans  la  chaudière. 


415.  Machine  proprement  dite  et  distribution  de  la 
vapeur.  -  Les  ligures  197  et  108  font  comprendre  facilement 
la  manière  dont  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  est  utilisée 
à  la  production  d'un  travail  mécanique.  L'organe  essentiel  de  la 
machine  est  le  njlindrc  C  [fij.  197)  dans  lequel  la  vapeur,  arrivant 
par  la  boite  à  i-apeiirV,  donne  h  un  piston  P  un  mouvement  régu- 
lier de  va-et-vient.  C'est  ce  qu'indique  plus  clairement  la  figure  198 
qui  représente  une  coupe  du  cylindre  et  de  la  boite  à  vapeur  V. 
On  voit,  par  la  position  de  la  pièce  creuse  p,  nommée  tiroir,  que 
la  vapeur,  arrivant  de  la  chaudière  par  le  tube  V,  se  rend  à  la 
partie  inférieure  du  cylindre  par  le  canal  I,  et  pousse  le  piston 
vers  le  haut,  tandis  (|ue  la  vapeur  contenue  à  la  partie  supérieure, 
de  l'autre  coté  du  piston,  s'échappe  par  le  canal  I'  ju'  ïà  l'ou- 
verture «qui  communique  avec  l'atmosiihère.  Supposons  mainte- 
nant que  le  tiroir,  se  déplaçant  vers  le  bas,  ferme  le  conduit  I  et 
ouvre  r.  La  vapeur,  dans  ces  conditions,  pénètre  au-dessus  du 
piston,  le  pousse  vers  la  partie  inférieure,  et  la  vapeur  déjà 
entrée  de  ce  côté  s'écoule  par  le  conduit  I  jusqu'à  l'ouverture  e, 
et  ainsi  de  suite. 
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l.n  vapeur  est  donc  distribuée  sunccssiveinenl  de  cliaque  cûté 
du  piston  par  le  dr>placement  du   tiroir,  et  elle   lui  donne  un 


1'/ 


mouvement  alternatif  qu'on  transforme  ensuite  en  mouvement 
circulaire. 

Cette  transformation  se  fait(/î;;.  197) 
au  moyen  d'une  tige  métallique  B, 
appelée  fcie//e, s'articulant,  d'une  part, 
sur  l'extrémité  de  la  tige  T  ([ui  se  dé- 
place à  frottement  doux  dans  les  glis- 
sières fi  et  fi',  et,  d'autre  pari,  sur  la 
initnirelïe  M,  lixée  ù  Varhre  de  cnuclie. 
Il  est  facile  ensuite  de  communiquer 
le  mouvement  circulaire  de  ce  dernier 
à  r  I  mécanisme  quelconque,  en  adap- 
tant une  courroie  sur  la  roue  It. 

Quant  au  mouvement  du  tirtjir.  il 
est  produit  par  la  macliine  elle-même 
au  moyen  de  Ve.r(entriqiir.  L'("xcen- 
trique,  comme  on  le  voit  dans  la 
ligure  199,  est  un  disque  métallique 
E  fixé  à  l'arbre  de  couche  A  par  un 
point  qui  n'est  pas  son  centre;  la  tige 
du  tiroir  se  termine  par  un  collier  K,  également  métallique,  qui 
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entoure  complètement  l'excentrique,  lorsque  ce  dernier  tourne 
sur  lui-mi'nic,  en  glissant  dans  l'intérieur  d'i  collier,  il  prend 
allorniilivement  la  position  E  et  colle  indiquée  en  traits  pointil- 


lés ;  il  en  résulle  un  mouvement  de  va-et-vient  du  tiroir,  par 
l'intermédiaire  de  leviers  cl  de  tiges.  l,e  mouvement  de  ceux-ci, 
k  cause  de  la  disposition  de  l'excentrique,  est  toujours  inverse 
de  celui  que  la  bielle  imprime  à  la  manivelle. 

416.Résnlatcui-Ncleniouvenieiit.  —  (^omme  les  machines 
iï  vatteur  ne  renconireni  pas  toujours  les  mêmes  résistances 
dans  leur  fonctionnement,  il  est  nécessaire,  pour  obtenir  un 
mouvement  sensiblement  uniforme,  de  régulariser  la  vitesse  des 
organes  par  l'emploi  d'appareils  appelés  rêi/utateurs  de  mouvement  : 
ce  sont  le  volant,  destiné  à  prévenir  les  changements  brusques 
de  vitesse  causés  par  des  variations  subites  dans  la  charge,  et  le 
régulateur  à  houles,  dont  le  but  est  d'atténuer  les  variations  tentes 
qui  se  font  toujours  dans  .e  même  sens  pendant  un  certain 
temps. 

Volant.  —  É.e  volant  R  (fig.  197)  est  une  grande  roue  très 
pesante  dont  une  grande  partie  de  la  masse  est  sur  la  circonfé- 
rence, oii  la  vitesse  linéaire  est  la  plus  grande  ;  il  est  solidaire  de 
l'arbre  de  couche  et  tourne  avec  lui.  Le  volant  constitue  un  véri- 
table réservoir  de  force  vive;  s'il  y  a  diminution  brusque  dans  la 
résistance  que  rencontre  la  machine,  la  vitesse  tend  à  s'accélérer, 
mais  l'excès  du  travni'  moteur  sur  le  travail  résistant  est  absorbé 
par  le  volant  sous  forme  de  force  vive,  "j  qui  a  pour  effet,  à 
cause  de  la  grande  masse  de  celui-ci,  de  prévenir  un  accroisse- 
ment trop  rapide  de  cette  vitesse.  Lorsque  au  contraire  il  se  pro- 
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diiit  une  aiigmenlnlion  subile  de  résistance,  la  vitesse  ne  peut 
pus  non  plus  iliminuer  rapidement,  pane  qu'une  partie  de  la 
force  vive  enimaii,isinrr  dans  le  volant  foinnil  pemlanl  ipn^que 
temps  une  certaine  quantité  de  travail. 

Régulateur  à  boules  ou  à  force  centrifuge.  -  -  Cet  appareil,  des- 
''né  à  prévenir  les  vai-iations  lentes  de  vitesse,  se  rotiipose  tout 
simplement  de  deux  sphères  mélalliques  pesantes,  lixées  ù  une 
espèce  de  parallélogramme  articulé  et  iiiiimées  d'un  mouvement 
de  rotation,  par  la  macliine  elle-juéme,  autour  d'un  axe  verti- 
cal. Un  accroissement  de  vitesse  développe  une  force  centrifuge 
qui  écarte  et  soulève  les  houles,  et  ce  mouvement,  par  une  suite 
de  leviers,  agit  sur  une  soupape  qui  diminue  l'entrée  de  la  vapeur. 
Les  boules  retombent  et  la  soupape  s'ouvre  de  nouveau  lorsque 
la  vitesse  décroit.  On  emploie  aussi  des  régulateurs  à  ressorts, 
installés  sur  le  volant  et  (|ui  agissent  sur  l'excentrique. 


417.  Condenseur.  —  Le  candcmeur,  imaginé  par  NVatt,  a  pour 
but  de  supprimer  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  tou- 
jours sur  l'une  des  faces  ou  piston,  lorsque  le  cylindre  commu- 
nique librement  avec  l'air  extérieur,  t:e  qui  a  pour  efi'et  de  dimi- 
nuer d'autant  le  travail  de  la  machine.  C'est  un  vase  métallique 
entièrement  clos,  vide  d'air,  et  maintenu  à  une  basse  tempéra- 
ture par  l'injection,  à  son  intérieur,  d'une  pluie  d'eau  froide.  Si 
l'on  faitcommuniquerle  condenseur  avec  le  cylindre  par  le  tube  ( 
(/i;/.  198),  la  Viipeur,  qui  vient  de  travailler  en  poussant  le  piston 
jusqu'au  bout  de  sa  course,  va  se  condenser  dans  l'enceinte 
refroidie,  en  vertu  du  principe  de  W.itt  ou  de  la  parai  froide  (312), 
et  actjuiert  une  tension  correspondante  à  cette  bass*-'  tempéra- 
ture :  la  pression  lU:  la  vapeur  dans  le  cylindre  peut  descendre  ù 
quelques  millimètres,  au  lien  de  la  pression  atmosphérique. 

Le  condenseur  permet  donc  d'augmenter  la  force  d'une 
machine,  mais  il  présente  l'inconvénient  d'en  compliquer  l'ins- 
tallation. En  effet,  la  vapeur  cède  sa  chaleur  de  vaporisation  et 
réchauffe  l'eau  froide  qu'on  injecte  dans  le  condenseur.  Il  faut 
donc  que  la  machine  fasse  mouvoir  deux  pompes,  la  première 
pour  refroidir  le  condenseur,  et  la  seconde  qui  aspire  constam- 
ment l'eau  injectée  et  réchaulfée,  pour  la  renvoyer  ensuite  dans 
la  chaudière.  Cette  dernière  opération  a  l'avantage  d'utiliser  une 
partie  de  la  chaleur  de  condensation  de  la  vapeur. 


3*2  nUALElR 

418.  Détente.  -  1,'emploi  de  la  détenlc,  dû  encore  &  Watt, 
consiste  i  no  faire  arriver  lu  vapeur,  par  une  disposition  parti- 
culière du  tiroir,  (|ue  pendant  une  /xirlie  fia  moitié,  le  tiers,  le 
cinquième,  etc.)  île  lu  course  du  piston.  La  vapeur,  introduite 
dans  le  cylindre  et  ind.''pcndante,  dès  lors,  de  celle  de  la  chau- 
dière, se  rlilemi  en  augmentant  de  volume,  et  fait  rendre  le  pis- 
ton jus(|uau  hout  de  sa  course,  sous  l'inlluence  de  .sa  force 
élastique. 

Il  est  facile  de  ccimpri'ndre  les  avantages  de  la  détente,  au  point 
de  vue  de  l'économie  de  la  vapeur  et  du  him  fonctionnement 
de  la  machine  :  on  pigne,  dune  part,  le  liavail  effectué  par 
l'expansion  de  la  vapeur,  sans  nouvelle  <lépen.se  de  celle-ci,  et, 
d'autre  part,  à  cause  de  la  diminution  de  la  vitesse  qui  résulte 
de  la  détente,  on  prévient  les  chocs  du  piston  sur  l'extrémité  du 
cylindre.  —  Le  travail  d'une  machine  (jui  emploie  la  détente  est 
néce.ssairement  inférieurà  celui  ([ue  l'on  ohliendrait  si  la  va|ieur 
arrivait  dans  le  cylindre  durant  toute  la  course  du  piston,  mais 
il  diminue  heamoup  moins  vite  que  la  (|uautilé  de  vapeur  écono- 
misée. La  détente  se  fait  ((uelquefois  à  '■  --„'et  même  à  ~.  dans 
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les  machines  modernes. 


419.  Classlilcatloii    de!>    machines  ù  vapeur.   —  Les 

différents  types  de  machines  se  distinf^uent  par  la  pression  ([ue 
la  vapeur  exerce  dans  la  chaudière. 

Dans  les  machines  à  busse  pression,  la  force  élastique  de  la 
vapeur  est  limitée  à  environ  i  atmosphères,  ce  qui  exige  l'em- 
ploi du  condenseur.  Ces  machines  ne  sont  plus  employées  de 
nos  jours. 

Lue  machine  osl  dite  à  moi/ciinc  pression,  lorsque  la  tension  de 
la  vapeur  varie  de  2  ù  »  atmosphères. 

Enliii,  dans  les  machines  û  liante  pression,  les  plus  en  usage 
aujourd'hui,  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  supérieure  à 
5  tmosphères.  —  La  substitution  de  l'acier  au  fer,  dans  la  cons- 
truction des  chaudières,  permet  maintenant  d'élever  considéra- 
blement la  tension  de  la  vapeur,  et  celle-(-i  peut  atteindre  jus- 
qu'à 1711  livres  par  pouce  carré.  Dans  un  grand  nombre  de  cas, 
il  est  avanlagen.v  de  supprimer  le  condenseur,  ce  ijui  simplilie 
beaucoup  l'installation  d'une  machine,  et  dispense  de  l'emploi 
des  pompes  nécessaires  au  fonctionnement  de  cet  accessoire. 


PUISSANCE    ET    RENDEUKNT 


383 


Dan»  certains  type»  de  inacliines  niod(Mnfi»,  appelées  mailiines 
compounil,  la  va|.eur,  dont  la  pression  est  très  élevée  dans  la 
chaudière,  subit  plusieurs  détentes  suciessives  avant  d'arriver 
dans  le  condenseur,  où  elle  ne  possède  plus  i|ue  i  à  5  livres  de 
pression  par  pouce  carré.  1,,,  délente  sellectue  successivement 
dans  plusieurs  cylindres  de  plus  en  plus  vastes,  .associés  au  pre- 
inierà  haute  pression,  et  dont  les  travaux  s'ajnutenl  sur  le  même 
arbre  de  couche. On  construit,  daprès  ce  princii)e,  des  machines 
à  itouhte,  triple  et  même  à  7M'i(///(p/e  e,T/),i;i,i,)/,.  iiarticulièrement 
employées  dans  les  bateaux  j  vapeur.  Klles  réalisent  un  grand 
progrès  dans  l'utilisation  de  la  force  élastique  de  la  va|ieur. 

4M.  Applications  de  la  macliliie  A  vapeur.  —  l.es 
applications  de  la  machine  à  vapeur  soni  très  nombreuses. 
Outre  l'emploi  qu'on  en  fait  dan  i  l'industrie  pour  faire  mouvoir 
les  mécanismes  les  plus  variés,  elle  a  piofondément  modifié  et 
perfectionné  l'art  delà  navigation  par  les  hnleaux  à  rapeur.  Dans 
ces  derniers,  c'est  la  force  de  la  vapeur  qui  met  en  mouvement 
les  roues  à  aubes  ou  les  hélices,  en  procurant  une  vites.se  de 
déplacement  inconnue  jusqu'alors. 

Les  locomotives  ne  sont  que  des  machines  à  vapeur  qui  se 
meuvent  elles-mêmes  et  peuvent  traîner  de  lourds  wagons. 
Comme  les  roues,  par  lesquelles  les  locomotives  reposent  sur  les 
rails,  ne  peuvent  glisser,  à  cause  du  poids  énorme  (luelles  sup- 
portent, ces  machines  se  déplacent  de  la  longueur  de  la  circon- 
férence des  roues  motrices  pour  chacjue  tour  coinfilet.  —  f.es  lo- 
comotives fonctionnent  sans  condenseui-,  et  Ion  n'emploie,  dans 
leur  construction,  que  les  chaudières  tuhniaiies.  Enfin,  oi;  active 
le  tirage  du  foyer,  insuffisant  de  lui-même  à  cause  de  la  faible 
hauteur  de  la  cheminée,  en  faisant  pénétrer  dans  celle-ci  la  vapeur 
qui  a  déjà  travaillé  dans  les  cylindres,  et  dont  la  sortie,  h  chaque 
mouvement  des  pistons,  produit  une  .ispiration  énergiciue. 

421.  Puissance  et  rendement  d'une  machine  a  va- 
peur. —  La  puissance  d'une  machine  à  vapeur  est  la  quantité 
de  travail  qu'elle  fournit  pendant  l'unilé  de  teni|is.  Le  chnal-ca- 
peur.  c'est-i-ilire  le  travail  de  ".H  kilogrammèfres  par  seconde, 
constitue  l'unité  industrielle  dv  puissance.  Le  cheval  anglais 
fhnrse-powcr)  développe,  pendant  le  niùmu  temps,  ii»  pieds- 
litres. 
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Dnn»  le  système  C.  (!.  S.,  l'unili!  piiitiiiue  ilf  puissance  est  le 
Ufl/(,  o'i'Sl-i-diie  I  jnuir  ou  10'  ergs  |iai'  «u'otulp.  I.e  clievul-vii- 
[leur  français  .équivaut  à  T.m  «ails,  oii  0,7;)(i  l<ilo»all. 

I.e  rappoil  outre  le  (lavail  mile  pioiluil  jiar  une  machine  et 
celui  qui  serait  eireclué  par  la  liansfoiiuation  ciinipléle  de  la 
chaleur  ilu  i  iiinhustihle,  pi'Uilant  un  temps  ilonnc',  s'appelle  le 
lendi'meiU  imliislrirl  île  letle  maihiiie.  A  raison  îles  pertes  coiisi- 
(l.'rahles  de  chaleur  par  rayonnement,  pai'  la  cheminée,  par 
l'absorption  qui  r#sulledes  résistances  nuisibles  inévitables,  entin 
par  le  fait  qu'une  partie  de  la  chaleur  est  cédée  au  condenseur, 
on  reconna  ■  que  le  rendement  industriel  de  la  machine  à  va- 
peur atteint  rarement  10  0/0,  el,  le  plus  souvent,  est  inférieur  i 
cette  limili'. 


CHAPITRE  IX 


PRINCIPES  DE  THERMOOTNAMIQnE 


11.^   .lt'.,..,g,e  .le   mouve.neiU  ..u   ,Ie   fo.ve  vi».  di,»irà  t  Tn 
.„„.        .  'luaiitile  coirespoiidante  ,li^  i-haleur    Jp  IpII.. 

^n:S  '.!^o;iCl'  "  '-«fonnation  dVner«ie  „.c:i.,„e  e^ 
Si  on  laisse  tomber  un  corps  .l,-.„„é  dVIasticit,-.  sur  un  plan 
'■.g.de.  ce  corps  sapla.it,  et  toute  son  .-.nergie  .|  „„  •.,  d..vel„ppée 
ronsmt:''r;if"'""'"'.'^7"""  ''■"""-'''■   ■"■  "'-'vement.  Or  o„ 

^c..um.  j„s,„.  -.buim;i„:"L^rï;^  rr  r  ;:^/ 

.•nrore    m  ?,:!.r,  f  """."  '"""  """•^  **"  ""^"'^  '"'^"'l-  -  C'est 

roues  mal  graissées  des  voitures  développe  dans  les  essieux-  ilen 
est  de  même  de  li„«am,..ati„,.  d„  phosphore  des  allumettes   - 
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Tyiiitiill  ril  [luruMiu,  l'ii  riiiMiil  IniiniPi-  riipiilfiiii-iil,  ilatiH  une 
piiiii'  d(!  hois  liiilemi'iil  nrrrre,  un  tuliR  île  luivin  niiilcniint  il« 
ri''thi'r,ù|iro(luiriMinoilialiMir»uril8unti!  puui  va|ion»or  ct-liiiniilii; 
lu  li'MsIon  lie  lu  vupeur  tlnll  pur  piDJi'lur  lu  Imiui:Iii>u  i|uI  ferme 
le  lulie. 

I.u  rcimpifssiuu  liraai|ue  d'uu  uni  ilnns  uu  tuhe  Je  veiie  l'paia 
(fcWr/iKf  >i  airi  iliWi'liippe  assoi;  de  ihaliiur  pour  enllninmer  de 
l'uniadciu.  Cnlln  lu  |iircu»sion  cl  le  cime  piDdulsent  les  inémea 
cITels.  C'est  ainsi  (|u'«ne  balle  île  fusil,  projeli^e  avec  force  conln' 
une  surfure  résislanle,  se  i  ccliaulle  quelquefoi»  ju»(|u  à  lu  fusion, 
pal-  suite  de  la  liansformalion  de  la  force  vive  en  chaleur  ;  pour 
la  nu>rne  raison,  une  niasse  de  plomb  s'écliuuire  sous  le  choc 
d'un  marteau. 

433.  TraiiArornialiiin  Inverse  de  la  clinleiir  en  lra> 
vall  nu<eanlqu<%  —  tin  i  ousiale  facilement  de  plusieurs  ma- 
nière», en  particulier  dans  la  machine  à  vapeur,  c|ue  la  chaleur 
peut  devenir  la  sourie  d'un  travail  mécanii|ue,  par  une  transfor- 
mation de  l'éiiernie  culorilli|ne  en  (énergie  de  mouvement.  C'est 
ainsi  (|ue  la  chaleur  C',  ccdcc  au  condenseur  de  cette  machine, 
est  toujours  infcrieure  ù  la  i|uanlité  C  i|u'il  faut  fiiurnir  à  l'eau 
de  la  cliaudii'rc  pour  la  faire  passer  de  la  température  initiale  à 
l'état  de  vapiiir  saturante.  .Si  l'on  dé.sinne  parC  la  chaleur  perdue 
par  rayi.iinemcnl,  des  expérience»  précises,  elTecluée»  par  Ilirn, 
ont  démiinlrc  qu'on  a  conslamiiient 


i;   ■  c  -I  C'. 

On  en  coiiclul  i|u'uiie  ccilaine  quantité  de  chaleur  disparait 
pour  pioduire  le  travail  de  la  ma  hine,  et  que  celui-ci  n'est  que 
le  résultat  d'une  transformaiion  d'énergie. 

I,a  délenic  des  (jaz  comprimés  csl,  comme  on  le  sait  (JB9),  une 
souice  considéralile  de  rerroidisscmeni  qu'on  utilise  principale- 
ment dans  la  liquélaclion  des  j,mz.  Dans  ces  condiliim»,  c'est  la 
chaleur  du  ga/.  lui-même  qui  se  dépense  |M)ur  accomplir  le  tra- 
vail par  lequel  ce  gaz,  en  augmentant  de  volume,  repousse  l'air 
extérieur. 

424.   I^:f|iilv aluni   in<!caiii<|bc   de  la   chaleur.  --   Les 

exemples  que  uous  venons  de  citer  l'ont  voir,  eu  résumé,  qu'une 
disparition  d'énergie  de  mouvement  esl  toujours  accompagnée 
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ï;^:':rr';:::;:r:;;;:;;;:::  ■=.-.'=:.r 

le  travail  mécaii  que,  évaluis  en  Uil..„..„™     •.  '"«eur 

Pcul  ,„„.luir..  '        '  """»f"f'"«"»"  ^.'  travail 

Nous  dt^'criioiis  brièvempnt  lp    ..•„  .!•  •  • 

<.-,..„„t,e.u..t.n:il';;-;;^--r™r.^S 


I 
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Ce  mouvement  esl  produit  par  la  chute  des  poids  QQ\  par  l'inler- 
raédiaire  des  poulies  TT  et  des  cordes  CC  qui  «enroulent  sur  le 

cylindre  BB'.  .i-   '    <-    i 

Le  mouvement  de  chute  des  poids,  d'abord  accélère,  finit  par 
devenir  uniforme,  à  cause  du  frottement  des  palettes  contre 
l'eau  et,  dès  lors,  l'accroissement  de  force  vive  disparue  se 
retrouve  sous  forme  de  chaleur.  En  eflet,  on  constate,  par  un 
thermomètre  sensible  et  en  répétant  plusieurs  fois  1  expérience, 
nue  l'eau  et  le  calorimètre  se  réchauffent  de  la  température  ini- 
tiale (°  jusqu'à  0".  Si  Ion  représente  par  p  le  poids  du  calori- 
mètre rédnU  en  eau,  la  quantité  de  chaleur  développée  sera 
p•^0  -  t).  D'autre  part,  le  travail  moteur,  déterminé  parla  chute 
des  poids  P  d'une  hauteur  H,  sera  l'Il  ;  le  rapport 


PH 


r=E 


donnera  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  kilo^iammètres  dont  la  transformation  en  chaleu. 
déKace  I  calorie.  -  Toutefois,  la  valeur  de  E  n'est  précise  que  si 
l'on  tient  compte  d'une  certaine  quantité  d'énergie  non  trans- 
formée en  chaleur,  pur  le  fait  que  les  poids  n'arrivent  pas  sur 
le  sol  avec  une  vitesse  nulle,  et  qu'il  y  a  des  frottements  a 
vaincre  en  dehors  du  calorimètre. 

Joule  en  opérant  avec  des  liquides  dillérents  et  en  modiflant 
les  conditions  de  ses  expériences,  a  trouvé,  dans  tous  les  cas,  ipie 
la  valeur  de  léquivalent  mécanique  de  la  grande  calorie  esl  envi- 
ron «r,  kilogrammètres,  ou  à  peuples  1.390  pieds-livres 

Ce  résultat,  déià  1  rouvé  U,éoriqnem..n  1 ,  en'.lsH,  par  le  D' Meyer, 

a  été   confirmé  par  les  expériences  de  llirn  sur  la  machine  a 

'"sri'on  fait  usage  des  unités  du  système  C.  G.  S.,  on  reconnaît 
.  que  l'équivalent  inécanhiue  de  la  petite  ealone  (du  gramme)  est 
égal  à  4,17jou(e.sou  i,{l  X  10"  erux. 

ils  Théorie  dynamique  ou  inceaniquc  de  la  clialcur. 

_  Le  fait  de  l'équivalence  .le  la  chaleur  et  du  travail,  indépen- 
dant de  toute  hypothèse  déterminée  sur  la  nature  de  la  chaleur, 
a  servi  de  base  à  l'énoncé  d'une  théorie  moderne,  appelée  theone 
dynamique  ou  miranique  de  la  chaleur,  au  moyen  de  laquelle  les 
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transformations  réciproques  dont  nous  venons  de  parler  s'ex- 
pliquent par  le  principe  de  la  efmsen-alinn  de  rénrrqie  (66). 

D'après  celte  théorie,  la  chaleur  n'est  qu'un  mouvement  vibra- 
toire des  molécules  des  corps;  celles-ci  sont  animées  de  vibrations 
très  rapides,  par  conséi|uent  sont  douées  de  force  vive  qui 
devient  la  cause  de  la  chaleur,  et  l'augmentation  de  température 
d'un  corps  n'est  que  le  résultat  d'un  accroissement  de  vitesse  de 
ces  mouvements,  de  même  que  le  refroidissement  est  dft  à  une 
perte  de  force  vive  vibratoire.  Il  en  résulte  que  la  chaleur  n'est 
qu'une  forme  particuliJ're  d'i'iierj/iV,  et  que  chaulTer  un  corps, 
c'est  augmenter  son  viirniie  ncluelle. 

Ces  mouvements  moléculaires  se  communiquent  à  l'éther,  y 
produisent  des  vibrations  qui  se  propagent  dans  l'espace,  et  qui 
peuvent,  en  frappant  les  molécules  des  corps  voisins,  augmenter 
leur  vitesse  vibratoire,  ce  qui  se  trahit  par  une  élévation  de 
température.  Les  échanges  de  chaleur  entre  les  corps  ne  sont, 
des  lors,  que  des  échanges  de  mouvement,  et  l'on  conçoit  faci- 
lement les  tranformations  de  chaleur  en  travail  et  de  travail  en 
chaleur  :  ce  ne  serait,  dans  cette  théorie,  qu'un  changement  de 
forme  dans  la  manifestation  de  l'énergie. 


OPTIQUE 


CHAPITRE  I 


I.  —  PROPAGATION  ET  VITESSE  DE  LA  LUHIfRE 


426.  Lumière.  —  I.a  lumièrr  est  la  cause  des  sensations 
qui  affectent  l'œil  et  produisent  le  phénomène  de  la  rhuiu  ;  l'on 
désigne  sous  le  nom  d'opd'juela  partie  de  la  physique  qui  a  pour 
objet  l'étude  des  phénomènes  lumineux. 


427.  Hypolhj^se  snr  la  nature  de  la  lumière, 
théorie  de»  ondulations.  —  La  théorie  des  ondulations,  due 
aux  importants  travaux  de  lluyghcns,  Young  et  Fresnel,  ne  se  dis- 
tingue qu'accidentellejiienl  de  la  théorie  dynamique  de  la  chaleur, 
et  établit  un  lien  intime  entre  cette  dernière  et  la  lumière. 
Comme  la  chaleur,  la  lunjière,  d'après  cette  hypothèse,  est  le 
résultat  d'un  mouvement  vibratoire  des  molécules  des  corps,  en- 
gendrant dans  l'éther  des  ondes  lumineuses  .«p/imi/ues  qui  se  pro- 
pagent avec  une  extrême  rapidité;  ce  .sont  les  vibrations  de 
l'éther,  provoquées  par  ce  mouvement  oscillatoire,  qui  se  com- 
muniquent à  la  rétine  de  l'ci'il  et  produisent  la  sensation  de  la 
vision.  Les  ondes  lumineuses  et  calorifiques  sont  de  même 
nature,  et  sont  douées  des  mêmes  propriétés  essentielles;  dans 
les  deux  cas,  il  y  a  communication  de  mouvement  des  corps 
vibrants  à  l'éther  et  de  l'éther  aux  corps  environnants.  La  vitesse 
vibratoire  seule,  et,  par  suite,  la  longueur  d'ondulation  soni  dif- 
férentes: les  vibrations  qui  engendrent  la  chaleur,  plus  lentes 
que  les  autres,  ne  produisent  aucun  effet  sur  la  partie  sensible  de 
l'œil,  et  ne  donnent  lieu  à  aucun  phénomène  lumineux  ;  ceux-ci, 
au  contraire,  sont  le  résultat  d'ondes  plus  courtes,  causées  par 
des  vibrations  plus  rapides. 
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Ces  considérations  font  voir  qu'il  y  a  une  grande  analogie 
entre  le  mode  de  propagation  de  la  lumière  et  celui  du  son.  Tou- 
tefois, il  importe  de  signaler  une  dilTérence  essentielle  qui  dis- 
tingue nettement  ces  deux  mouvements  vibratoires.  Les  molé- 
cules d'air,  ébranlées  par  les  vibrations  d'un  corps  sonore,  se 
déplacent  dam  le  sens  mi'mc  du  rayon  sonore,  tandis  que,  dans  la 
théorie  des  ondulations,  les  particules  d'éther  vibrent /lerpcHf/i- 
culaiiemeid  à  la  direction  suivant  laquelle  la  lumière  se  propage; 
en  un  mot,  les  vibrations  lumineuses  sont  tmnsversali'.i,  d'une 
manière  analogue  aux  mouvements  des  molécules  d'eau  sur  le 
passage  d'une  vague. 

428.  Coi'i  lumineux  et  éclairé».  —  Les  corps,  au  point 
de  vue  de  la  production  de  la  lumière,  se  divisent  en  corps 
lumiiiewr  et  corps  rclairés.  I,es  premiers  sont  ceux  qui,  comme  le 
soleil  et  les  corps  incandescents,  produisent  eux-mêmes  de  la 
lumière  ;  les  autres,  comme  le  plus  grand  nombre  des  substances 
matérielles,  ne  peuvent  agir  sur  l'œil  que  s'ils  reçoivent  et  ren- 
voient de  la  lumière  émise  par  une  source  quelconque.  Les  corps 
éclairés  deviennent  alors  visibles  et  se  comportent  comme  de 
véritables  sources  de  lumière,  mais  ils  sont  invisibles  dans 
l'obscurité. 


429.  Corps  Irniisparonls,  transluclilcs  el  opaques. 

—  Au  point  de  vue  de  l'action  de  la  lumière  sur  les  corps,  i  ix- 
ci  peuvent  constituer  trois  séries  distinctes.  I.a  |iremière  série 
comprend  les  corps  qui,  comme  l'eau  et  le  verre,  se  laissent  faci- 
lement traverser  par  la  lumière,  et  c|ui  permettent  de  distinguer 
nettement  la  forme  des  objets  à  travers  li'ur  substance  :  on  les 
appelle  corps  transparents.  —  D'autres,  nommés  corps  transluciiks, 
sont  plus  difllcilement  traversés  par  la  lumière,  de  telle  sorte 
qu'on  ne  peut  pas  distinguer,  à  travers  leur  épaisseur,  le  con- 
tour des  objets  ;  tels  sont  le  verre  dépoli,  le  papier  huilé.   

Enfin,  on  désigne  sous  le  nom  de  corps  opnciucs  ceux  (]ui  consti- 
tuent, comme  les  métaux,  les  pierres,  un  obstacle  piufait  au 
passage  de  la  lumière.  11  convient  toutefois  de  faire  observer 
que  les  corps  opaques,  réduits  en  feuilles  suffisamment  minces, 
finissent  par  devenir  translucides  et  mêmes  transparents  :  telles 
sont  les  feuilles  d'or  et  les  sections  destinées  aux  préparations 
microscopiques. 
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430.  Loi  de  la  propaffalion  de  la  lumière.  —  Dam  un 

milieu  transparent  et  homoijcne,  c'est-à-dire  qui  a  même  nature  et 
môme  densité  dans  toutes  ses  parties,  la  umiére  se  propage  en 
ligne  droite. 

Pour  le  prouver,  il  suffit  de  regarder  un  point  lumineux,  une 
étoile  par  exemple,  au  travei?  d'un  tube  cylindrique  dont  les 
bases  sont  percées  d'un  petit  trou.  On  constate  alors  que  l'étoile 
n'est  visible  que  t,i  elle  esl  sur  le  prolongement  de  la  droite  joi- 
gnant les  deux  ouvertures;  un  petit  écran,  placé  sur  cette  ligne, 
intercepte  immédiatcjnent  la  lumière  il<'  l'astre. 

On  appelle  rai/on  lumineux  toute  droite  mathématique  suivant 
laquelle  la  lumière  se  propage,  et  piisreau  lumineux  l'ensemble 
d'un  grand  noiribre  de  rayons  émanant  d'une  même  source;  si 
la  .iectiou  d'un  fiiisceau  est  très  petite,  ce  dernier  prend  le  nom 
de  pinceau  lumineux.  Il  ne  faut  pas  oublier  qu'un  rayon  de 
lumière  n'est  qu'uue  pure  couceplion  géométrique  et  n'a  rien  de 
matériel. 

431.  Oi«l>r«(  et  pénombre.  —  L'om6re  est  l'endroit  de 
l'espace  complètement  pi  ivii  de  lumière  par  suite  de  l'interposi- 
tion d'un  corps  opaque  sur  le  passage  des  rayons  lumineux. 


Théorie  géométrique  des  ombres.  —  i'  Cas  il'un  point  lumineux. 
-  Imaginons  une  sphère  opaque  AB  (/îç/.  201)  placée  à  quelque 

distance  d'un  point  lumineux 
P.  Les  limites  de  l'ombre 
portée  par  cette  sphère  sont 
comprises  dans  la  surface  co- 
nique dontle  somraetestenP, 
et  dont  la  base  s'appuie,  en 
AB',  sur  un  écran  situé  de 
l'autre  côlé  du  corps  opaque. 
Ce  ci'me  est  engendré  par  la 
révolution  de  la  droite  PA, 
prolongé;,  indéfiniment,  et 
restant  toujours  tangente  à  la  sphère pendantle  nouvement.  Tout 
point,  situé  en  arrière  de  la  sphère  AB  et  dans  l'intérieur  de  la 
surface  conique  PAB ,  ne  peut  recevoir  aucune  lumière  de  la 
source  P,  puisqu'aucun  rayon  rectiligne  no  peut  joindre  ces  deux 
points  sans  être  intercepté  par  la  sphère.   Au  contraire,  tout 
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point  extérieur  à  la  surface  conique  qui  constitue  l'ombre  reçoit 
directement  et  sans  obstacle  les  rayons  lumineux  de  P.  Dan»  res 
conditions,  il  se  forme  sur  l'écran  un  cercle  A'B'  complètement 
privé  de  lumière,  et  dont  les  limites  avec  la  partie  éclairée  sont 
très  nettes. 

2»  Cas  (l'une  source  lumineuse  à  tlimensions  appréciables.  —  Con- 
sidérons (fil).  202)  une  sphère  lumineuse  S  placée  à  quelque  dis- 
tance d'un  corps  opaque  A.  également  sphérique.  Il  est  facile  de 


voir  qu'aucun  rayon  de  lamière,  issu  de  la  source  SS,  ne  peut 
pénétrer  dans  l'intérieur  de  la  surface  conique  située  au  deli  du 
corps  opaque  par  rapport  à  la  source,  et  engendrée  par  la  révo- 
lution de  la  tangente  SA,  commune  aux  deux  sphères  :  cette 
surface  constitue  Vombre  pure.  —  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la 
surface  conique  HRD,  intérieurement  circonscrite  aux  deux 
sphères  et  dont  le  sommet  est  en  U.  Si  l'on  traci'  la  droite  im, 
l'on  constate  que  le  point  m  reçoit  la  lumière  de  la  partie  de  la 
surface  iumineuse  située  au-dessus  du  point  (.  La  quantité  de 
lumière  reçue  dans  le  cc'me  HBD  sera  alors  d'autant  plus  grande 
que  le  point  m  s'éloignera  davantage  des  limites  de  l'ombre  pure  ; 
au  delà  de  H,  tons  les  points  de  l'espace  sont  en  pleine  lumière, 
puisqu'on  peut  les  joindre  par  une  droite  à  tous  les  points  de  la 
source.  Au  contraire,  une  faible  portion  de  SS'  peut  envoyer  de 
la  lumière  dans  le  voisiui  ,e  de  H.  Cette  surface  coniiiue,  qui 
enveloppe  l'ombre  absolue  et  qu'on  peut  considérer  comme  un 
mélange  variable  d'ombre  et  de  lumière,  s'appelle  la  pénomlire. 
Si  l'on  coupe  le  cône  extérieur  HBD  avec  un  écran  en  HD,  on 
obtient  un  cercle  complètement  obscur,  entouré  d'un  anneau 
moins  sombre  dont  l'éclat,  d'abord  faible,  va  en  augmentant 
peu  à  peu,  de  sorte  que  le  passage  de  l'ombre  à  la  pleine  lumière 
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se  fait  giaducllcment.  —  Les  ombres  produites  par  le  soleil,  les 
bougies  et,  en  gfîni'Tal,  par  le  plus  grand  nombre  des  sources 
lumineuses,  sont  de  celte  nature. 

L'arc  (Hoctrique  donne  des  ombres  iluirs  avec  une  pénombre 
presque  insensible. 

RKMvngi  K.  —  11  arrive  rarement  que  la  partie  d'un  corps 
opaque,  ipposée  à  la  source  qui  l'écl.iire,  soit  comp^jtement 
privée  de  lumière,  l'ar  suite  de  la  réilexion  sur  les  corps  envi- 
ronnants, il  pénètre  toujours  un  peu  de  lumière  dans  l'ombre, 
de  telle  sorte  que  cette  partie  est  constamment  quelque  peu 
éclairée.  Ce  phénomène,  que  l'on  constate  tous  les  jours,  est 
désigné  sous  le  nom  de  rc/it't. 


432.  RITels  produits  par  les  petites   ouvertures.  — 

La  propagation  rectiligne  de  la  lumière  rend  compte  du  phé- 
nomène i|ui  se  passe  lorsqu'on  pratique  une  très  petite  ouver- 
ture dans  la  jiaroi  d'une  chambre  noire.  On  aperçoit  alors,  sur 
un  écran  opposé  à  l'ouverture  et  iiil'  pendamment  d('  la  forme 
de  celle-ci,  les  images  rciiicrsee.?  des  objets  extérieurs,  avec  des 

dimensions  d'autant  plus 
petites  que  l'écran  est  plus 
près  de  l'oritice.  En  effet, 
les  rayons  divergents,  issus 
du  point  A  de  l'objet  AB 
(/iff.  203)  etpassant  par  l'ou- 
verture 0,  vont  former  en 
a  une  tache  lumineuse  qui 
est  la  base  d'un  cône  dont 
Fin.  ',o:t.  le  sommet  est  en  A,  et  dont 

le  contourexlérieur  est  dé- 
terminé par  la  forme  de  l'ouverture;  il  en  sera  donc  de  même 
de  la  forme  de  la  tache  a.  l'n  raisonnement  semblable  s'anpiique 
aux  autres  points  de  l'objet  AB.  Il  en  résulte  qu'il  se  forme  en  ah 
une  série  de  petites  lâches  lumineuses,  disposées  .suivant  la 
position  de  l'objet  extérieur,  et  qui  en  reproduisent  en  quelque 
sorte  l'image. 

La  seule  in.spection  de  la  ligure  fait  voir  que  les  images  sont 
renversées  et  que  leur  forme  ne  dépend  pas  de  celle  de  l'ou- 
verture, si  cette    dernière  est  très  petite  ;  dans  ce  cas,  en  effet, 
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les  taches  lumineuses,  assimilaliles  à  îles  points,  n'empiètent 
pas  les  unes  sur  les  autres  et  ne  produisent  pas  d'images  eon- 
fuses,  comme  cela  arriverait  avee  des  ouverhues  trop  ^-raniles  nu 
un  l'-cran  trop  éloi«né.  Par  contre,  les  images  forméi's  par  le» 
très  petites  ouvertures  sont  |ieu  éclairées. 

Les  interstices  qui  se  produisent  entre  les  feuilles  des  arbres 
donnent  lieu  souvent  à  des  phénomènes  du  même  ordre,  et 
laissent  voir,  sur  le  sol,  l'imai^e  ordinairementelliptique  du  soleil, 
à  cause  de  l'obliquité  des  rayons.  De  même,  le  disque  écliancré 
de  cet  astre,  dans  les  éclipses  partielles,  et  les  différentes  |diases 
de  la  lune  se  projellent  en  quebiue  sorte  sur  un  écran,  au 
moyen  d'une  petite  ouverture  praliquéeilans  une  feuille  de  carton. 

433.  Vit  .sse  de  la  lumière.  —  Contrairement  aux  idées  de 
Descartes,  la  vitesse  de  la  lumière  n'est  pas  inlinie,  c'est-à-dire 
que  ce  mouvement  vibratoire,  comme  le  son,  ne  se  propaïe  pas 
instantanément.  Toutefois,  la  vitesse  de  la  lumière  est  telle  qu'il 
faut  avoir  recours  aux  distances  astronomiques  pour  la  nresurer 
directement:  tel  est  le  procédé  de  Rcenier.  Ce  physicien,  en  167", 
s'est  servi  de  l'observation  des  éclipses  du  premier  satellite  de 
Jupiter,  pour  mesurer  le  temps  employé  pa.  la  lumière  è  fran- 
chir le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  Cette  mesure  manquait  un 
peu  d'exactitude,  parce  que  la  distance  parcourue  n'était  pas  éva- 
luée avec  toute  la  précision  désirable. 

En  tSiU,  Fiy.eau,  au  moyen  de  roues  dentées,  a  déiluit  cette 
même  vitesse  du  temps  exigé  par  la  lumière  p'iur  parcourir  deux 
fois  la  distance  qui  sépare  Suresnes  de  Montmartre,  et  Foucault 
(186-2),  sans  sortir  de  son  laboratoire,  a  réscdu  le  problème  avec 
un  miroir  tournant.  Enfin,  les  expériences  de  Kizeau,  reprises  par 
.M.  Cornu  (1874),  ont  donné,  pour  la  vitesse  di!  la  lumière  dans 
le  vide,  .TOO.MO  kilomètres  par  seconde;  on  admet  pratiquement 
300.000  kilomètres,  c'est-à-dire  environ  62.100  lieues  anglaises. 

La  grande  vitesse  de  la  lumière  permet  de  nous  rendre  compte 
des  distances  astronomiques.  C'est  ainsi  que  la  lumière,  (jui  fran- 
chit en8'",d8',:t  la  distance  qui  séiiare  le  soleil  delà  terre,  prend 
plus  de  trois  années  à  venir  des  étoiles  les  plus  rapprochées. 
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II.  -  INTENSITÉ  DES  SOURCES  LUMINEUSES 
PHOTOMÊTRIE 


434.  Photométrie.  —  l.n  phoinmitrie  est  cette  pnrlic  de 
l'optique  qui  a  pour  objet  la  mesure  et  la  comparaison  des  inten- 
sités des  difTt^rentes  sources  lumineuses. 

1.^5.  iDiensIté  d'une  source  lumineusie.  —  L'intensité 
d'une  source  lumineuse  est  V&lairement  produit  sur  une  surface 
orientf^b  oerpendiculairement  aux  rayons  émis,  à  l'unitt'*  de  dis- 
tance. 

On  entend  par  eclairement,  la  quantité  d'éneriiie  lumineuse  qui 
arrive  sur  l'uniti'  de  surface  pendant  l'unité  de  temps. 

436.  Principe»  rondanieiilau.x  de  la  pholométrlc.  — 

La   pUolométrie  repose  sur  deux  propositions  que  nous  allons 
démontrer. 

PnKMiKiiR  PROPOSITION.   —    Lcs  éclairemenls,    produits  par   une 
mi'mc  source  lumineuse  sur  deur  écrans  placés  à  des  distancti,  diffé- 
rentes de  In  source,  sont  en   n  ison  inverse  des  carres  de  ces  dis~ 
tances. 
Considérons  (fig.  20'n  une  source  de  lumière  0  placée  au  centre 
des  deux  sphères  S  et  S'  de  rayons  R 
el  R'.  Comme  la  lumière  se  propage 
sous   forme  d'ondes  sphériques,  la 
quantité     d'énergie     lumineuse    M, 
émise  pendant  l'unité  de  temps,  sera 
la  même  sur  la  surface  totale  de  cha- 
cune des  deux   sphères  S  et  S',  du 
moins  si   l'on   suppose   qu'il  n'y  a 
aucune  absorption  dans  le  milieu  tra- 
versé par  les  rayons. 

Les  quantités  d'énergie  lumineuse 
reçues,  pendant  l'unité  de  temps,  par 
l'unité  de  surface  do  chacune  d'elles,  c'est-à-dire  leséclairements 
produits  e  ele',  seront  donc 
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l'es  deux  expressions,  divisées  membie  i  membre,  donneront 

<■  ~  \V' 
pi'o|iurtiaii  iiui  exprime  lu  loi  l'iioiu  r'n. 

Dkixikmk  l'iuji'osiTiDN.  —  Li's  iiUmHtlvn  flf  deux  sonnes  ttimi- 
neitses  qui,  placées  n  tics  tlistiinves  tlifférentes  d'une  mfme  surface, 
produisent  séparément  des  èclaireinents  ittcntiques,  sont  proportion- 
nelles an.e  carres  des  flistanees  de  ces  sources  à  ta  surjttee  consi- 
dérée, 

(Petite  (Ifuxif^me  piopusilioii,  i|iii  ii'e^t  (lut*  la  d('<luctiun  di'  la 
préc<;dente,  lonslitue  la  hase  de  la  photomi'liii'. 

Considérons  deux  sounes  lumineusesd'intensilés  lel  I',  situées 
respectivement  à  des  distances  11  et  11'  d'un  écran  sur  lequel  elles 
produisent  séparément  le  même  éclaireiiienl  e.  D'après  la  propo- 
sition précédente,  l'éciairement  produit  par  chacune  des  sources 
sur  l'unité  de  surfai:c,  aux  distamx's  It  et  It ,  sera 


et 


Par  conséipient 

11"' 


H"' 


1 


ira" 


437.  Fliotoiii<^li'eN.  —  \.es  plunomi^tres  sont  des  instruments 
qui  servent  à  comparer  tes  intensités  de  deuxsources  lumir.euses. 
Ils  sont,  pour  la  plupart,  uneapplirationdii'erti*  de  la  seconde  pro- 
position que  nous  venons  de  démontrer.  On  fait  produire  par  les 
deux  sources  à  comp.irer,  en  les  |da<;anl  à  des  dislances  dilTé- 
rentes,  le  même  éclairement  sur  des  parties  voisines  d'un  même 
écran  :  le  rapport  des  intensités  est  alors  égal  à  celui  des  carrés 
de  ces  distanc'-s. 

438.  Plioloniëlrc  de  Foucnull.  -  Il  se  compose  (fin.  20li) 
d'un  écr.in  translucidi^  PI''  en  porcelaine  ou  en  viTre  enduit  di' 
cullodion.  Les  deux  sources  a  comparer,  A  et  It,  sont  disposées  de 
chaque  côté  d'un  écran  opaque  HS'  qu'on  peut  mouvoir  à  volonté, 
et  qu'on  approche  à  une  certaine  distance  de  PP'.  Dans  ces  con- 
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dilions,  clmqut!  inuitiA  de  l'écran  translucide  n'eat  t'clairi'e  que 
|>ar  la  sourie  qui  lui  corre»[Hind,  cl  Ion  peut  réduire  ii  une  ligne 
Héoiniilriciue  lu  portion  nh  (|ui  ■C(;oit  de 
lu  luniii!ri'  de»  deux  sources,  en  .Irplarant 
convenalilenient  l'écran  IIS'.  On  approche 
alors  ou  on  éloigne  l'une  de»  sources 
.ius(|u'ii  Cl'  ipi'oii  ait  obtenu  l'éKaliltS 
d'cclair(MiM^iit  dans  les  di'UX  surfaces  ad- 
jacentes l'fc  et  1'  «.  l,a  juxtaposition  par- 
faite des  deux  surfaces  rend  cette  appré- 
ciation facile  à  faire.  Il  ne  reste  plu»,  dès 
loi's,  qu'i  mesurer  les  distames  respec- 
tives des  sources  à  l'écran  PI'',  et  le  rap- 
port des  carrés  donne  le  rap|iort  des  intensités. 

439.  ■■hotonièti-e  de  Hiiinford.  —  Ce  photomètre  se  com- 
pose d'une  li«e  verticale  T  {fi,/.  206)  placée  devant  un  écran  trans- 
lucide E.  Les  deux  sources  L  et  L'  produisent  chacune  une  ombre 


de  la  tige  sur  l'écran,  mais  l'ombre  0 ,  portée  par  la  source  I., 
ne  reçoit  Je  la  lumière  que  de  1/,  et  l'ombre  0,  projetée  par  l', 
n'est  éclairée  que  par  !..  Oii  obtiendra  donc  deu.ï  régions  égule- 
Jnent  éclairées  eu  déidaçanl  convenablement  la  source  la  plu» 
inlense,  et  le  rapport  des  carrés  .les  .listancs  à  l'éoian  fournira, 
comme  dans  l'appareil  précédent,  le  rapport  des  intensités. 
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Pour  juger  nvec  plus  dn  perfection  ,lo  IV^alil^  dëcliiireii i, 

on  dispose  les  sources  dune  niunlère  tejli'  ,|ne  les  ombres   se 

loucliiml.  Toutefois,  celte  iippriJcialion  pn^ te  quelque  ilifll- 

cnlti!,  surtout  si  les  lumières  à  conipiirer  n'ont  pas  nii^mc^  cou- 
leur; cette  dernière  remarque  s'appli,iue  ^Kulemenl  aux  antre» 
photomètres. 

HnjniigiK.  -  1.11  m.'sure  pr«ti(|ne  de  l'intensité  dune  source 
lumineuse  ne  peut  s'effectuer  qu'en  autant  qu'on  la  compare  à 
I  intensité  d'une  autre  source,  prise  comme  unité. 

On  employai!  autrefois,  en  France,  la  lampe  Car.  el  brûlant 
4-2  grammes  d'huile  de  colia  épurée  A  l'heure.  I/i,n,7c  .ihsolue 
adoptée  aujourd'hui  est  celle  de  .M.  Violle  :  c'est  l'intensité  de  la 
lumière  émise  normalement  par  un  centinièlre  carié  de  platine 
fondu  à  la  température  de  solidillcation  ;  Viinilé  imiti,,,,,'  est  la 
6o«;/i«  (lécimah;  c'est-à-dire  la  vingtième  partie  de  l'unité  absolue, 
environ  -  de  Carcel.  En  Allemagne,  l'étalon  légal  est  la  lampe 

Hefner, à  l'acétate  damyle.  I.a  bougie  an,ilai»e  {Stnniknl candie), 
adoptée  au  Canada,  est  une  bougie  ,\r  blanc  île  baleine  d'un 
sixième  de  livre,  brûlant  120  grains  à  l'heure. 


CHAPITRE  II 


BÉTLUIOir  DI  LA  LUMIlBl 


LOIS  DE  LA  RÉFLEXION 


440.  Héflexion  ré|rull<>rp  de  In  lumlôro.  —  Lorsqu'un 
rnyon  do  luinij^re  reiionntrr  un  corps  opiique  à  surface  plune  et 
bien  polii',  l'expf^rienrt»  montre  que  ce  rayon  cesse  de  se  propa- 
ger en  ligni'  droite  et  change  brusquement  de  direction,  pour 
revenir  dans  le  milieu  où  il  se  propageait.  Ce  phénomène  s'ap- 
pelle la  reflcxinii  mjiiliire  de  la  lumière, 

441,  Lois  de  la  réflexion  régulière  de  la  lumière.  — 

Soient  lii  surface  plane  réiléchissante  PQ 
f/itf.  207)  et  If.  la  direction  d'un  rayon  lu- 
mineux tombant  obliquement  sur  cette 
surfine;  ce  rayon  prend,  après  réflexion, 
la  direction  CU.  (In  u  lelle  «ni/fc  d'iiiei- 
(Iriiie  l'angle  ICN  (|ue  forme  le  rayon 
iniident  IC  avec  la  normale  tiV.  i  la  sur- 
face rc'lléchissaiile,  et  an(//c  de  réflexion 
l'ar^^leNCH,  déterminé  par  la  même  nor- 
male et  le  rayon  refléchi  CU;  enlin,  le  plan  qui  passe  par  le  rayon 
incident  IC  et  la  normale  NC  s'appelle  le  plan  d'ineiUcnce. 

Phkmikhk  r.oi.  —  ;,!■  rai/on  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans 
un  même  (dan  periirndiculaire  à  la  surface  réfléchissante  ;  en  d'autres 
termes,  le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  plan  d'incidence. 

nF.v.M\i;vF.  i.ni.  —  Vani/le  de  réflerion  est  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence. 


««FMÎXinM    DE   I.\      IMltRi:  ^^,^ 

4M.    VérifirAllon    «iipOrlniPnlnlc.   _   I...,    |„i,  ,|„   i_ 

•'""""»•  "-  '"''■""•'"  "Ppn.xin.,,.iv „,,  .|„„,|,,,  ,„„,,,  ,j,.      ;. 

«iilue,  nu  mnyi-ii  ,1,.  r,,|,[,a-  '  "" 

leil  lie  Silhcriniiii  (//./.  •<i)Hi, 

—    L'ii    rnyon  i\<-    luiriif.n., 

recueilli   par   le    niiniir   m 

moliile     11     lexlii'niit(i     <|,. 

l'uliclml.'    S,    ,.»i  ,|i,i^,i,    PII 

passant  par  une  pclile  ou- 

verluie  ilii    disque    ii|ia(|ue 

qui  feimo  le  lulie  i,  sur  le 

miroir  horizontal  A  plar,'.  nu 

centre    du    cercle    vertical 

Krnclué   M\.    L'alidade  mo- 

liile  II  porte  un  leilloton, 
muni  i5){a!emenl  d'une  petite 
ouverture,  et  Jesliné  ù  rece- 
voir le  rnyon  réiléclii  sur  le 
miroir  A;  de  plus,  les  axes 
desluhes  ietrf  sontilans  un 
mi'me  plan  parallèle  à  celui 
du  cercle  vertical.  Or   on  constale,  en  dépla,anl  l'alidade  n,  ,|ue 

a.,1,   place  a  le.,trémit,>   de    celle-,i,    re.o rayon  nMl,'.  |,i 

dans  I  ouverture  rf,  lorsque  les  angles  ,/dl  et  H,,'  sont  ,-,mux   ce 
que  V(^ritle  la  secojule  loi.  ' 

Quant  i  la  première,  elle  est  d.în.onlr,!e  par  le  fait  oue  les 
rayons  mcident  et  c-lléchi,  qui  passeni  par  les  ouverlines  ,'  et  ,, 
sont  dans  un  même  plan  vcrlical,  l.quel  cnniient  la  normale  au' 
m,ro,r  A,  et,  de  plu»,  est  perpendiculaire  au  plan  de  ce  dernier. 

443.  Héttexlonii  I»  «.rfa-e  dos  eorp,  ..nnsparo...,. 

-  I.a  quant.td  de  lum.ère  réiléchie  ,,ar  une  surface  métallique 
bien  polie  est  sensiblement  indt^pendaule  de  la  valeur  de  l'auLle 
J  rncidence.  [.es  choses  se  passent  aul,em,.ut  lorsque  la  lunn.Ve 
tombe  sur  un  corps  poli  Iran.pam,,,  comme  une  |a,„,.  de  verre 
Dans  ces  conditions,  on  constate  que  la  proportion  ,1e  lumière 
réléclneest  d'autant  plus  considérable  que  l'an.le  d'incide„ce 
est  plus  fort;  s,  ,elui.ci  est  très  faible,  lapins  grande  partie  de^ 
rayons  sont  «r«.«„„-,,  c'est-à-dire  traversent  le  milieu  transparent 

2r, 
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suivant  des  lois  que  nous  ferons  lonnaitrc  plus  loin.  C'est  le 
Cdntraii'e  qui  a  lieu  lorsque  l'aniîle  d'in(-idenci>  augmente  ;  si  ce 
dernier  est  voisin  dedO",  la  proportion  de  lumière  transmise  est 
presque  nulle  et  la  lame  transparente  se  comporte  comme  une 
surface  niélallique  poiie. 

M4.  Rénexion  |présuHO«'c  o"  dilTasIoii  de  la  lu- 
mli'pc.  —  Lorsque  la  lumière  tombe  sur  nne  surface  polie,  les 
rayons  rédécliis  prennent  une  seule  ilire<tion,  déterminée  par 
les  lois  .|ue  nous  venons  d'énoncer  :  c'est  la  irpe.rion  xpéciilairi:. 
—  Il  n'en  esl  pas  de  même,  lors(iu'un  faisceau  lumineux  rencontre 
nne  surfa.^e  non  polie  ou  rugueuse.  Dans  ce  cas,  les  rayons 
réilécliis  se  iliffiiseiU  dans  loules  les  directions,  comme  s'ils 
n'obéissaient  plus  aux  lois  ordinaires  de  la  réilexion.  C'est  pour 
cela  qu'on  a  donné  à  ce  phénomène  le  nom  de  réilexion  imiju- 
Hi're.  .Mais  cette  expression  est  impropre  :  la  diffusion  de  la  lu- 
mière est  due  à  la  réilexion  rrnulih-e  des  rayons  sur  les  nom- 
breuses petites  surfaces  planes  dont  se  compose  une  lame 
dépolie,  et  qui  sont  orientées  dans  tous  les  sens  possibles.  Les 
choses  se  passent  alors  comme  si  un  corps  de  cette  nature 
était  lumineux  par  lui-même,  et  c'est  grâce  b.  la  diffusion  qu'il 
devient  visible. 

On  ne  peut  constater  la  présence  d'une  surface  bien  polie  el 
parfaitement  nette,  parce  qu'elle  ne  fait  que  rélléchir,  dans  une 
direction  déterminée,  les  rayons  qu'elle  reçoit,  en  reproduisant 
les  images  des  objets  d'où  ils  partent.  Si,  au  contraire,  on  fait 
entrer,  par  une  petite  ouverture,  un  faisceau  de  rayons  parallèles 
dans  une  chambre  noire,  une  surface  dépolie  sur  laquelle  ils 
tombent  devient  immédiatement  visible,  et  la  chambre  s'illumine 
par  r  Ifet  de  la  dilTusiou  qui  envoie  les  rayons  réiléchis  dans 
toutes  les  directions.  Il  sullit  de  projeter  une  légère  btiée  ou 
une  tine  jioussière  sur  un  miroir  pour  que  la  dilVusion  nous 
permette  de  l'apercevoir.  —  C'est  encore  par  diffusion  que  les 
poussières  en  suspension  dans  l'air  s'illuminent  sous  le  passage 
d'un  faisceau  de  lumière,  et  que  les  ombres  ne  pouvent  se 
former,  lorsque  la  lumière  est  éparpillée  dans  toutes  les  direc- 
tions par  les  nuages. 
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11.  -  KUiOi-'.S  flKVS 


laîîes 


445.  Miroirs.  -  On  ilnnîn  :••  ii'Hii  île  .niroir  à  toulp  surface 
polie  qui  repiou'jit  les  images  des  obji-l,  (Vlaiiés  nu  lumineux, 
par  suite  de  la  réilevion  I■l■^uli^l■.■  dis  rayons  (jup  ceux-ci  envoient. 
On  en  construit  de  plusieurs  .soilcs,  suivant  la  forme  de  la  sur- 
face riîllérhissante.  —  [.'n  miroir  iilun  est  une  surface  plane  qui 
réllécliit  régulièrement  la  lUMiièrc. 

446.  Image  d'un  point.  —  (in  appelle  imauf  (/'«ii  point  lumi- 
neux le  point  de  rcnconire  des  rayons  réllécliis  ou  de  leurs  pro- 
longements. Dans  le  pi-emier  cas,  l'image  est  réc/le  et  on  peut  la 
recevoir  sur  un  écran;  dans  le  second,  l'image  est  virlueltr,  i\ 
est  impossible  de  la  recevoir  sur  un  écran,  mais  elle  est  vue  par 
l'œil  qui  reçoit  l'impression  des  rayons  rélléiliis,  comme  s'ils 
venaient  directement  du  point  où  a|iparait  l'image.  ~  I  es  inia"es 
formées  par  les  ohjeh  lumineux  ou  éclairés  se  délinissenl  de  la 
même  manière,  puisqu'elles  ne  sont  i|uc-  la  réunion  des 
produites  par  les  différenls  points  de  ces  objets. 

447.  Ima^fesdans  les  miroirs  plans.  —  t»  Image  d'un 
point  lumineux.  —  Considérons  le  miroir  plan  MX  /i./.  20'.»i  et  un 
point  lumineux  placé   en  .\. 
.Supposons  que  le  plan  de  la 
ligure  soit  un  plan  normal  au 
miroiret  contenant  les  rayons 
issus  du  point  A,  ainsi  que  les 
normales  HP  et  Al.   Le  rayon 
Mi,  qui   tombe    obliquement    M- 
sur  le  miroir,  se  réflécbit  sui- 
vant   les    lois   or-dinaires.    el 
prend    la    direction    BC,    de  \/// 

l'autre  i:ôté  de  la  normale  BP  .i/'' 

au  point  d'incidence.  Prolon-  ,, 

geons  le  rayon  BC  en  arrièie 

du  miroir,  jusqu'à  sa  rencontre  en  A'  avec  le  prolongement  de 
la  perpendiculaire  AI.  L'égalité  des  triangles  rectangles  AIB  et 
A'IB  montreque  AI  est  égal  à  AI.  On  prouve  dune  manière  ana- 


l',f 
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logue  que  les  prolongements  de  tous  les  autres  rayons  réfléchis, 
qui  s'en  vont  en  divergeant,  se  rencontrent  au  même  point  A'. 
Vimai/e  du  point  A  se  forme  donc  en  A',  et  ce  jioint  est  obtenu 
graphi(iuenient  en  [irolongeant,  derrière  le  miroir,  la  normale  AI 
d'une  longueur  éijale  à  elle-même.  —  Celle  image  est  donc  virtuelle, 
et  le  point  A'  où  elle  ap|iara!t  est  le  symétrique  du  point  A  par 
rapport  au  miroir.  I.'a'il,  qui  subit  l'impression  du  faisceau  di- 
vergent réfléchi,  voit  le  point  A  on  A',  comme  si  ce  dernier  était 
la  source  lumineuse  elle-même:  il  le  voit  dans  la  direction  des 
derniers  rayons  qui  arriv(!nt. 


2»  Image  d'un  objet.  —  L'image  de  l'objet  AD,  placé  devant  le 
miroir  .\L\  (/if/,  2i0t,  s'obtient  en  cherchant  les  images  des  points 
extrêmes  .V  et  D.  Les  rayons  issus  de  ces  deux  points  se  réflé- 
chissent sur  le  miroir,  et  leurs  pro- 
longeruenls  vont  rencontrer,  comme 
dans  le  cas  précédent,  les  perpendicu- 
laires AA'  et  DU'  aux  joints  A'  et  D'. 
Limage  ser.i  donc  en  A'D',  droite,  vir- 
tuelle, de  inriiie  grandeur  (]ue  l'objet, 
et  symétriijuc  de  celui-ci  par  rapport 
.lu  miroir,  mais  l'image  et  l'objet  ne 
sont  pas  ordinairement  superposables. 
(".'est  ainsi  que,  dans  la  reproduction 
de  la  ligure  d'une  personne,  l'image 
de  l'œil   droit  est  un  oeil  gauche,  et  inversement. 

L'on  voit,  en  résumé,  qu'il  suffit,  pour  trouver  la  position  et  la 
grandeur  de  l'image,  d'abaisser,  des  points  extrêmes  de  l'objet, 
des  perpendiculaires  que  l'on  prolonge  d'une  longueur  égale  en 
arrière  du  mi.-oir.  La  ligne 
qui  joint  les  extrémit*'3  de 
ces  perpendiculaires  donne 
l'image  cherchée. 


Ns 


448.  Rayons  incridents 
convergents.  —  Si  les  ra- 
yons qu'on  fait  tomber  sur  un  pjij 
miroir  plan  sont  rendus  con- 
vergents par  une  lentille  ou  un  miroir  concave,  on  constate  que 
ces   rayons  restent  convergents  après  leur  réflexion,  et  vont  se 
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rninir  en  S'  (/;,,.  21 1),  .,imél,ique  Je  S  pur  rapport  au  miroir  S' 
es(  une  image  l'èelk  (luon  peut  recevoir  sur  un  érran,  et  le  p„i„tS 
ou  les  rayons  iraient  converger  sans  linlerposilion  du  miroir  se 
nomme  un  point  liiminnix  i-iihiel.  '  ' 

On  voitquun  miroir  plan  i,e  mo.iilie  pas  la  nclur,  d„n  fais- 
ceau lum.nonx,  puis,,ue  celui-ci  reste  convergent    ou  d.vergent 

changée      ''  '"''  '''"''"  '"  ''"'''""  '  ''■•  '"''"'"°"  '""«  '-'^' 

lai re*.  -  I.a  figure  212  moulre  .lu'un  ohservaleur,  au  ,,oint  0 

peut  vo,r  t. o,s„„ages  d-uu  objet  A ,  placé  entre  deux  miroir  reclan: 
gulaires  M  et  A":  la  réilexion  sur 

le  miroir  X  produit  une  première 
image  en  A',  tandis  qu'une  deu- 
xième en  A'  est  donnée  par  le  mi- 
roir M,  puis  une  double  réilexion  ^iC 
eu  Ilfournitla  troisième  image  A'. 
Ces  trois  images  et  l'objet  sont 
disposés  sur  les  sommels  li'un  rec- 
tangle dont  le  centie  coïncide 
avec  l'intersection  II  des  deux 
miroirs,  dans  le  plan  de  ce  rec- 
tangle. ,ï^.. 


REMAnoLE.  —  Si  l'angle  des  nii- 
roirsest   plus   petit  qu;  •, m»,  le  nombre  des    images   augmente, 
ma  s    la  condition   nécessaire,    pour    obtenir  des   images   bien 

nombre  p„„-  de  fois  dans  36„".  c'est-à-dire  qu'il  soit  l'angle  au 
centre  ,  un  polyg  ne  régulier  d'un  nombre  p,,,,- de  cotés.  Si  on 
compte  le  point  lumineux  pour  une  image,  on  oblient  une  image 
dans  chai|ue  angle.  " 

l.e  A«fc/,/o«ope  de  Mrewster  est  fondé  sur  ce  priucir.e  ;  il  per- 
met d  apercevoir  des  images  qui  présentent  la  symétrie  b,.xago- 
nale.  au  moyen  de  deux  miroirs  qui  forment  un  angle  de  60" 

ext.e,  iitésdu  tube  contenant  ces  miroirs,  produit  six  images  (y 
ompris      ob,,e,;,  lorsqu'on    regarde   par   l'autre   extrémité.  Eu 
secouant  le  tube,   on  réalise  des  ligures    d'une  grande  variété  et 
qui  présentent  toujours  la  même  symétrie. 
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Un  objet,  placé  entre  deux  miroirs  parallèles  dont  les  faces 
rélléchissanlesse  icftardcnl,  produit  un  nombre  illimiti;  d'iina-es, 
mais  l'éclrit  do  celles-ci  diminue  projjressivement,  à  cause  des 
pertes  (jue  subissent  les  rayons  lumineux  à  cbaque  réllexlon. 


III.  -  MIROIRS  SPHÉRIQUES 


*50.  Miroirs  spliépiqiies.  —  Iti^fliiitions.  —  On  donne  le 

nom  'le  miroirs  splirriiiim  h  des  portions  de  surfaces  sphériques 
dont  l'uniMles  faces  réiléchit  la  lumière.  Ces  miroirs  sont  conmves, 
loiji|ue  la  surface  [lolie  est  à  ViiUérieur,  et  conreiccs,  lorsque  celle- 
ci  esi  à  \'i:rtêricur  de  la  spbère. 

On  appelle  centre  de  cumbureXe  centm  C  ifiij.  213)  de  la  sphère 
dont  une  partie  constitue  le  miroir,  et  eentre  (le  /ir/ure  ou  sommet 
le  point  0,  milieu  de  l'arc  MN;  IVi.rc  priiui/ial  u^i  la  droite  indé- 
finie passant  par  le  centre  de  figure  et  le  centre  de  courbure,  et 
l'oHccrturcdu  miroir  est  l'angle  M.1N  que  forment  l(>s  deux  rayons 
de  la  sphère  menés  aux  deux  extrémités  de  l'arc  MN. 

Les  propriétés  des  jiiiroirs  sphéri(|ues,que  nous  allons  étudier, 
ne  sont  applicables  i|u'aux  miroirs  de  petite  ouverture,  et  les  tra- 
cés géométriques  qui  les  déterminent  sont  contenus  dans  un 
même  plan  pas.santparra.xu  principal,  et  a]ipelés«-(ion  principale. 
—  Enfin,  un  miroir  spliéri(|ue  est  assimilable  à  un  grand  nombre 
de  petils  éléments  pbiiis  perpendiculaires  aux  rayons  de  la  sphère 
dont  le  miroir  fait  partie,  et  les  choses  se  passent  comme  si  les 
rayons  lumineux  tombaient  sur  le  plan  tmigent  au  pidnt  d'inci- 
den';e. 

451.  Miroir»  concaves.  —  I'  Foyer  principal.  —  Considé- 
rons (/in.  2i:i)  la  section  MN  d'un  miroii-  concave,  m'^née  par 
l'axe  principal  CO,  et  soit,  dans  ce  plan,  le  rayon  RI  parallèle  à 
cet  axe.  La  droite  IC.  joignant  le  centre  de  .-ourbure  C  au  poin*. 
d'incidence  I,  n'est  rien  autre  chose  que  la  normale  en  ce  point, 
et  l'angle  i  est  l'angle  d'incidence.  Le  rayon  réfléchi,  d'après 
les  lois  ordinaires  de  la  réflexion,  détermine  un  angle  r  =  i,  et 
va  rencontrer  l'axe  principal  au  point  F,  puisque  ce  rayon  reste 
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dans   le    plan   d'incijence  qui   contient    le  layou   II[  et  la  nor- 
male IC. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  le  joint  F  est  au  milieu  de  la  lon- 
gueur OC.  En  effet,  à  oanse  de  régalité  des  angles  KIC  et  ICF 
(puisque  HIC  =  ICK  comme  allernes-internes  et  /•  ;  i,  d'après 
les  lois  de   la  réilexion),  le  triangle  IFC  est  isocèle,  et  IF  r=  FC. 


Or,  dans  les  miroirs  de  petite  ouverture,  IF=  (IF.  DoncOF  n=F(;, 
et,  par  suite,  le  point  F  est  au  milieu  de  OC.  —  On  prouverait 
d'une  faron  analogue  que  les  aulres  rayons  parallèles  à  l'a.xe 
principal  vont  tous  se  rencontrer  au  même  point  F:  c"est  \e  foyer 
principal  du  miroir,  et  il  est  toujours  réel.  —  I.a  longueur  OF 
s'appelle  la  distance  focale  principale  et  a  pour  valeur  la  moitié 
du  rayon  de  courbure  0('. 

(,es  lois  de  la  réflexion  s'appliquent  également  à  un  point 
lumineux  situé  en  F,  et  l'on  voit  que  les  rayons,  issus  de  ce 
point,  s'en  vont,  après  réilexion,  parnllelcmenl  à  l'axe  prin- 
cipal. 

2"  Foyers  conjugués.  —  Supposons  un  poin'  'umineux  i/i:/.  2U) 
situé  en  L  sur  l'axe  principal,  au  delà  du  centre  de  courhure,  et 
émettant  sur  le  miroir  M.N  des  rayons  Jiverijenh.  l.e  rayon  Ll, 
comme  tous  ceux  qui  partent  du  point  I.,  prend,  après  réilexion 
en  1,  la  direc'tion  \f,  et  couiie  l'axe  principal  au  point/'.  On  dcjnne 
aux  points  I.  et  f  le  nom  de  foijers  conjtnjucs,  parce  qu'ils  sont 
réciproques,  c'est-à-dire  que,  le  point  lumineux  étant  placé 
en  L  ou  en  f,  l'un  est  l'image  de  l'autre.  —  Il  est  évident  que  le 
point  f  sera  situé  plus  près  du  c(?nli"c  de  courbure  que  le  foyer 
principal  F,  parce  que  l'angle  d'in  idence  LIC  —  et,  par  suite, 
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l'angle  de   léll-xion   —  est  plus  petit  que  HIC,  pour  lequel  le 
rayon  rélléc-lii  al.oulitau  point  F. 

Commf  l'angle  d'incidence  I.IC  diminue  à  mesure  que  L  se 
rappioclic  de  C, /■  doit  aussi  s'en  rapprocher;  lorsiiue  cet  angle 
sera  nul,  I.  coïncidera  avec  0  et  l'image  se  fera  sur  le  point 
lumineux.  Au  contraire,  f  s'éloigne  de  C  lorsque  L  s'en  éloigne 
lui-même,   et  l'image   se  fait  en  F,  si  le  point  I.  est  à  l'inlini, 


c'est-à-dire  lorsque  les  rayons  incidents  sont  parallèles  à  l'axe 
principal. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  réciprocité  des 
points  f  et  l„  le  foyer  d'un  point  lumineux,  placé  entre  le 
centre  de  courlinre  et  le  foyer  principal,  =era  d'autant  plus  loin 
de  C  que  le  point  en  question  sera  plus  près  de  F.  S'il  est  situé 
en  ce  point  même,  les  rayons  réfléchis  sont  parallèles  et  le  foyer 
est  rejeté  à  l'inlini. 

■1°  Foyer  virtuel.  —  Considérons,  enlin,  un  point  lumineux  I. 
situé  {/i(j.  -il:;)  enlie  le  miroir  et  le  foyer  principal,  l.e  rayon  Ll 


fait  évidemment  avec  la  normale  IC  un  angle  d'incidence  plus 
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grand  que  si  le  rayon  .•manait  du  point  F.  Oi-  on  a  vu  que, 
dans  ce  dernier  cas,  les  rayons  rrtléchis  sont  parallèles  à  l'axe 
principal.  I.an^'le  de  ri^llcxion  CIS,  r^al  à  I.IC,  donnera  donc  au 
rayon  réfléchi  une  diroclion  ilUnr/eiitc  par  rapport  à  iaxe  prin- 
cipal. Ce  raisonnement  s'applique  à  tous  les  autres  rayons  issu.s 
du  point  I.,  et,  dès  lors,  la  rencontre  des  rayons  rédécliis 
devient  impossible.  Il  n'y  a  plus  de  foyer  réel,  mais  le  prolungc- 
ment  du  rayon  réfléchi  IS  va  rencontrer  l'axe  [irincipal  au 
point  r,  en  arriére  du  miroir  :  c'est  le  foyer  virtuel  coniu^ué  du 
point  L;  il  peut  être  vu  par  un  observateur  qui  reçoit  les  rayons 
réfléchis,  comme  si  le  point  lumineux  élnit  en  /". 

452.  Ininge  d'un  objet.  ~-  Pour  trouver  l'image  d'un 
objet  placé  devant  un  miroir  concave,  il  suflit  de  chercher  les 
foyers  des  points  qui  le  constituent. 

1»  Images  réelles.  —  Soit  à  construire  l'imape  de  l'objet  AB 
{fin.  216,1  situé  au-delà  du  centre  .le  Ciiurbure  et  perpendiculaire  à 
l'axe  principal.  Pour  cela,  tra.ions  la  droite  AC  que  l'on  pro- 


longe jusqu'au  miroir;  tout  rayon  lumineux  qui  suit  celte  ligne  se 
réfléchit  dans  sa  propre  direction,  puisqu'elle  est  normale  au 
miroir,  et  elle  doit,  par  suite,  contenir  l'image  du  point  A.  Cette 
droite,  qui  jouit,  relativement  au  point  lumineux  A,  des  pro- 
priétés de  l'axe  principal,  s'appelle  l'n.rc  moiidaire  de  ce  point. 
Le  rayon  Al,  mené  parallèlement  à  l'axe  principal,  va  passer, 
après  réflexion,  par  le  foyer  principal  et  rencontre  l'axe  secon- 
daire en  a  qui  est  le  foyer  du  point  A.  En  traçant  l'axe  secon- 
daire du  point  B  et  le  rayon  Br,  parallèle  à  l'axe  principal,  on 
trouve,  d'une  manière  analogue,  que  le  foyer  de  B  est  en  b. 
L'image  de  l'objet  AB  est  donc  en  ab,  entre  le  foyer  principal  et 
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le  centre  de  courbure  ;  elle  i*st  rt'itvfrsn',  rrelU'  fi  plus  petite  que 
l'olijct.  Si  rolijt'l  était  en  ah,  l'iiiiugo  serait  en  AB,  plus  grande 
que  l'objet,  renvei-Hi-e  et  réelle. 

Ouant  aux  grandeurs  relatives  de  l'imu^'e  et  de  l'objet,  nb 
diminue  et  se  rapproche  du  foyer  principal,  quand  Tobjet  AH 
s'éloigne  du  centre  de  courbure,  et,  inversement,  se  rapproche 
de  ce  point  et  augmente  de  grandeur,  lorsque  AB  s'en  approche 
lui-même.  —  Au  point  C,  l'image  et  i'ol)iet  sont  de  mt^me  gran- 
deur. Les  mêmes  considérations  s'appliquent  au  cas  où  l'objet  est 
en  ab  :  son  image  .VH  s'approche  ou  s'éloigne,  en  même  temps 
(lu'elle  diminue  ou  grandit,  à  mesure  que  «6  s'approche  ou 
s'éloigne  lui-même  du  point  C.  —  Si  l'objet  est  dans  le  plan 
focal  principal,  les  rayons  réiléchis  des  deux  points  A  et  B  s'en 
vont  parallêli'nu'nt  à  leurs  axes  secondaires,  et  l'image  est 
rejetée  à  l'intini. 

2"  Images  virtuelles.  —  Plaçons,  enfin,  l'objet  en  AB  (/i;/.2l7), 
en  deçà  du  foyer  principal.  Les  axes  secondaires  des  points  A  et 


B  sont  les  lignes  AC  et  BC  que  l'on  prolonge  convenablement  en 
arrière  du  miroir.  Choisissons  les  rayons  Al  et  Bl',  parallèles  à 
l'axe  principal  ;  les  rayons  réiléchis  vont  passer  par  le  foyer  prin- 
cipal, et,  comme  ils  sont  divergents  par  rapport  aux  axes  secon- 
daires de  leurs  points  d'origine  respectifs,  ils  ne  permettent  pas 
la  formation  d'images  réelles.  Les  prolongements  seuls  des  rayons 
réfléchis  coupent  les  axes  secondaires  en  a  et  b,  derrière  le  miroir. 
L'image  est  donc  en  ab,  droite,  virtuelle,  et  d'autant  p/iis  grande 
par  rapport  à  l'objet  et  d'autant  plus  éloignée  du  miroir  que 
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l'objet  c»l  plus  i"i|i|irci(:lu''  île  F.  —  Ci-lte  c-onsliuctlon  l'ail  com- 
prt'Hiii'e  pounpiui  les  miroirs  ronravrs  sont  fïnployt'is  roiiime 
m iioirs  il ro^sissa ii Is. 

llKïAnguK.  —  l.cs  l'ésultats  iiup  nous  venons  d'oblcnir  par  des 
tracé»  KHoniélriiiucs  se  vérifient  rueilement  par  l'expérience,  en 
se  servant  d'une  bougie  'OiPmi'  objet  lumineux  et  en  recevant 
les  rayons  réfléchi»  sur  un  éeran.  (In  lonslate  que  les  images 
réelles  varient  di'  grandeur  et  de  position,  lursipi'on  déplace 
convenablement  l'écran  et  la  bougie  l'un  |iar  rappoi  1  à  l'autre. 
L'image  réelle  qui  apparaît  sur  un  écran  l'sl  vue  il.ins  toutes  les 
directions  par  un  eflel  de  diflusioii.  Si,  en  supprimant  l'écran, 
les  rayons  réflécbis  arrivent  directement  dans  l'u'il  d'un  obser- 
vateur, celui-ci  voit  .dors  dans  l'espace  ce  (pi'ou  appelle  une 
imwje  aérienne,  comme  s'il  y  avait,  à  cet  endroit,  un  véritable 
objet  lumineux. 

4S3.  Formules  des  miroirs  concaves.  —  1°  Il  est  facile 
d'exprimer  par  une  formule  très  simple  les  positions  relatives 
d'un  point  lumineux  et  de  son  imaiie,  situés  tous  deux  sur  l'axe 
principal.  Si  l'on  représente  par/  la  distance  focale  principale, 
par  /)  la  distance  du  point  lumineux,  et  pai'  //  celle  de  son  image 
du  miroir,  on  arrive,  |)ar  le  calcul,  i  la  formule  suivante 


1 


La  discussion  de  cette  formule  permet  d'obtenir  la  position  de 
l'image,  lors(iu"on  connaît  la  dislance  focale  principalit  du  miroir, 
et  qu'on  fait  varier  la  position  du  point  lumineux  ou  de  l'objet. 
Si  l'on  obtient  pour  />'  une  valeur  négative,  comme  cela  arrive 
dans  le  cas  d'un  objet  placé  en  deçà  du  foy<'r  priniipal,  on 
constate,  par  les  tracés  géométriques,  qu'il  s'agit,  dans  ces  con- 
ditions, d'une  image  virtuelle  située  en  arrière  du  miroir;  la 
valeur  de  p  est  donc  comptée  en  sens  contraire  des  distances 
positives,  à  partir  du  pointO  {(iu-  '~i"y). 

2°  En  représentant  par  i  la  grandeur  de  l'image  et  par  o  celle 
de  l'objet,  on  démontre  également  que  leurs  dimensions  rela- 
tives sont  déterminées  par  la  formule 

-  —  Ï-. 
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qui  |ieicni't  Je  caliuler  la  giiimli'ur  cl  la  position  d"  l'image, 
ciuand  on  connaît  Ni  j^nindeui'  et  la  posilion  de  l'objet. 

464.  Miroirs  convexe».  —  Forent.  —  Coinme  nous 
l'avons  di'ji'i  vu  ( 't.'iOl,  la  suiTai'e  polie  d'un  miroir  «oiiicre  est  à 
Vcitéricur  de  la  9|ilii'ie  dont  le  miroir  fait  partie.  I.a  recherche 
des  foyci-s  et  des  images  se  fait  d'une  fai.ou  analogue  et  d'après 
les  unîmes  principes  cpie  dans  les  miroirs  concaves. 

1°  Foyer  Tirtael  principal.  Soient  le  miroir  convexe  .M.N 
(/!(/.  218)  et  le  rayon  Al  parallèle  à  l'axe  principal.  Ce  rayon, 


incident  en  1,  se  réiléchit  suivant  les  lois  ordinaires  de  la 
réllexion,  et  prend  la  direction  IR,  divenjcnte  par  rapport  à  l'axe 
principal  ;  il  n'y  a  donc  pas  de  rencontre  possible  avec  ce  dernier, 
mais  le  prolomjemint  du  rayon  réiléchi  va  couper  cet  axe  au 
point  F  situé  en  arrière  du  miroir  :  c'est  le  fnycr piihvipal  virtuel, 
et,  comme  dans  les  miroirs  concaves  et  par  un  raisonnement 
analogue,  on  démontre  iiu'il  est  au  milieu  de  la  distance  CO,  du 
moins  dans  les  miroirs  de  petite  ouverture.  Il  en  est  de  même 
des  autres  rayons  parallèles  à  l'axe  jirincipal,  de  sorte  que  le  fais- 
ceau divergent  <iu'ils  produisent  semble  avoir  son  sommet  en  K, 
et  fait  voir  nn  point  lumineux,  en  cet  endroit,  à  tout  observateur 
qui  reçoit  le  faisceau. 


2°  Foyers  virtuels  conjagués.  —  Un  point  L  [fiij.  210),  situé 
sur  l'axe  principal,  produit  des  rayons  divergents  dont  les  pro- 
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longemenls  rAncnnIrent  l'axe  |>rinci|ial  en  f,  enirp  F  i^t  le  xoin- 
met  0  du  minilr  ;  c'i'dl  le  fotjir  lonjwiiii'  virtuel  du  point  I.  ;  il  est 


d'autant  plus   pris  du  miroir  que   le   point   I.   s'en  rapproilie 
davantage  sur  luxe  principal. 

455.  Iina(;r  d'un  objel.  —  l.a  construrlinn  des  images  se 
faitd'une  manière  analogue  à  i  elles  des  miroirs  foniaves. 

Traçons  les  axes  serondaires  ("A  el  CH  (/l'j/.  i'H))  des  points 
extrêmes  de  l'objet  AK,  puis  les  rayons  Al   il  Kl',  parallèles  ù 


l'axe  principal.  Les  prolongements  des  rayons  rèflécliis,  qui 
doivent  passer  par  le  foyer  principal  F,  rencontrent  les  axes 
secondaires  en  a  et  />;  l'image  semble  donc  se  former  en  ab,  elle 
est  droite,  virtuelle  et  plus  petite  que  l'objet. 

456.  Formules  des  miroirs  conve.\es.  —  On  démontre, 
de  la  même  manière  que  pour  les  miroirs  concaves,  que  les  posi- 
tions relatives  ^'un  objet  et  de  son  image  s'expriment  par  la 
formule 


i 
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l.e  rapport  de  lu  grnnileur  de  l'imng.'  lï  celle  de  l'objet  so 
diilermine  égaloiiient  par  l'expreHioii 

i_  JL. 
n      p 

487.  Xborrallon  «!«•  «iiImTIcII*.  -  Nous  vivons  supposé, 
dans  lu  .onshuction  d.'S  foyers  et  des  imiiKes  donnirs  pur  les 
miroirs  .ornaves.  iiue  {omrrliirc  .le  .-.■s  derniers  ne  .lépassait 
pas  un  petit  noinhre  de  i\>-»v('>.  Si  l'ouverlure  du  n.iroir  est  trop 


granile,  on  constate  que  les  rayons  qui  tombent  sur  le»  bords, 
c'est-à-dire  les  rni/ons  miiriimniJ-,  produisent  des  rayons  rélU'- 
chis  dont  les  points  de  concours  sur  l'axe  principal  ne  coïncident 
pas  avec  celui  des  myont  cenlmiix.  I.a  figure  221  montre  que  le 
foyer  où  aboutit  un  rayon  esl  d'autant  plus  rapproche^  du  miroir 
que  ce  rayon  tombe  plus  prJ's  des  bords  de  la  surface  réllérhis- 
sante.  Ce  phénomène,  qui  a  pour  elTet  d'altfrer  la  netteté  des 
images,  est  désinné  sous  le  nom  d-aherrnlioi,  de  sphéricité,  et  la 
longueur  FF'  s'appelle  \'ahcrration  /o)i!/i'<M('ina(p,- elle  est  néf-li- 
geable  dans  les  miroirs  de  petite  ouverture.  —  On  voit,  de  plus, 
que  les  rayons  réllécliis  se  coupent  deux  i  deux  en  donnant  nais- 
sance, par  la  disposition  de  leurs  points  d'intersection,  h  une 
surface  brillante  nommée  caustique  par  rcflexion. 

Un  miroir  qui  ne  présente  pas  d'aberration,  c'est-à-dire  qui  ne 
donne  qu'une  image  pour  tous  les  rayons  issus  d'un  point,  est  dit 
miroir  aplanétviue.  C'est  le  cas  des  miroirs  plans,  des  miroirs 
sphériques  de  très  petite  ouverture,  et  même  des  miroirs  sphé- 
riques  quelconques,  pour  les  rayons  émis  du  centre  de  courbure, 
parce  que  ces  derniers,  tombant  normalement  sur  la  surfui;  : 
réfléchissante,  reviennent  dans  leur  propre  direction. 


.MlUnill    PARAIIOUQUe 


illi 


Un  miroir  fuirahoUque,  cV^tl-A-diii'  l'iini'ndiv  fut  lu  ri^vnliilion 
«l'uni'  [laïahiile  autour  ili'  son  aji-  AH  /I7.  22i;,  chI  iiarfailiMiienl 
aplanéti(|Ui'.  Vn  raisoMiuli^  rayons  puralliili'S  110  pioiluit  qu'un 


seul  point  Iniiiineiix  nu  foyer  du  miroir,  et,  inversement,  tout 
point  lumineux  plaet'  en  K  donne  naissanie,  a|irès  réilexion  sur 
la  surface  polie,  à  un  faiseeau  rigoureusement  parallèle  il  l'axe. 


CHAPITRE  III 


BÉFBACTION  SE  LA  LUHdiBE 


I.  -  LOIS  DE  LA  RÉFRACTION  SIMPLE 


458.  Rérra<>tion  de  la  lumière.  —  La  réfraction  de  la 
lumière  esl  la  dvriation  éprouvée  par  les  rayons  lumineux,  lors- 
qu'ils traversent  obliquement  la  surface  de  séparation  de  deu.-: 
milieux  transpiirenls  de  densité  différente. 

Le  rayon  incident  SI  (/!».  223),  qui  se  propage  dans  le  premier 
milieu,  et  la  normale  IM  à  la  surface  qui 
le  sépare  du  second,  déterminent  le  plan 
d'incidence;  l'angle  SIM,  ou  l'angle  i,  s'ap- 
pelle Vangle  d'incidence,  et  l'angle  OIN  ou 
r,  formé  par  le  rayon  réfracté  10  avec  la 
normale  MN,  est  Vangle  de  réfraction, 

Duns  le  cas  indiqué  par  la  ligure  223, 
le  rayon  réfracté  se  rapproche  de  la  nor- 
male, et  l'angle  de  réfraction  est  plus  petit 
que  l'angle  d'incidence.  On  exprime  ce 
résultat  en  disant  que  le  second  milieu  est  plus  réfrimjc  Uque  le 
premier.  Lorsque  le  rayon  réfracté  forme  un  angle  plus  grand 
que  l'angle  d'incidence  et  s'écarte  de  la  normale,  le  second 
milieu  est  dit  moins  réfringent. 

459.  Loi»  de  la  réfraction  simple  ou  lois  de  Des- 
cartesi  —  PuExiÈnE  loi.  —  Le  rayon  incident  et  le  rai/on  réfracté 
sont  dans  un  mhnc  plan  perpendiculaire  à  la  surface  de  séparation 
des  deux  milieux;  en  d'autres  termes,  le  rayon  réfracté  reste  dans 
le  plan  d'incidence. 

Deuxième  loi.  —  Pour  deux  milieux  déterminés,  le  rapport  entre 
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le  sinus  de  Vangle  dmcidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  est 
constant,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence. 

On  aura  donc  '-j^  =  n:  c'est  ce  qu'on  appelle  l'indice  de  re- 
fraction du  deuxième  milieu,  c'est-à-dire  de  celui  dans  lequel  se 
fait  la  réfraction,  par  rapport  au  premier.  L'indice  de  réfraction 
de  l'eau  par  rapport  à  l'air  est  -*,  celui  du  verre,  dans  les  mêmes 
conditions,  est  -•  Ces  chiffres  expriment  le  rapport  des  vitesses 

de  la  lumière  dans  les  deux  milieux,  ei  ceux-ci,  ordinairement 
sont  d'autant  plus  réfringents  qu'ils  sont  plus  denses  ('). 

♦80.  l'érincatlon  expérimentale.  -  Elle  se  fait  au  moyen 
de  l'appareil  de  Silber- 
man  {fig.  224)  que  nous 
avons  déjii  employé 
pour  vérifier  les  lois  de 
la  réflexion,  avec  cette 
différence  qu'on  rem- 
place le  miroir  par  une 
cuve  cylindrique  à  moi- 
tié pleine  d'eau,  de 
telle  sorte  que  la  surface 
libre  du  liquide  passe 
parle  centre  C  du  cercle. 
I.e  rayon  incident  e.st 
dirigé  par  le  miroir  M 
suivant  l'alidade  AI>,  en 
passant  par  l'ouverture 
I  d'un  tube  fixé  à  la 
fiartie  supérieure  de 
celle-ci,  et  tombe  obli- 
quement sur  la  surface 

du  liquide  au  centre  C.  ^~     4  * 

l.'angle   ACN    est    donc 

l'angle  d'incidence.  Le  rayon  lumineux  se  réfracte  en  passant 

ilillerenls  est  la  cause  de  la  réfraction. 
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dans  l'eau,  et  l'on  cherche  sa  direction  en  déplaçant  l'alidade  P 
Jusqu'à  ce  que  l'œil  le  reçoive  par  l'ouverture  du  tube  R.  L'angle 
de  réfraction  est  alors  PCN'.  I!  n'y  a  pas  de  nouvelle  réfraction 
lorsque  lu  lurnif're  sort  de  la  cuve  d'eau,  parce  que  les  rayons  se 
dirigent  suivant  un  rayon  de  cercle  et  tombent  perpendiculai- 
rement sur  la  paroi. 

La  première  loi  est  prouvée  par  le  fait  (|ue  l'u'il,  placé  en  R, 
reçoit  le  rayon  réfracté  par  l'ouverture  du  petit  tube  ;  d'après  la 
construction  même  de  l'appareil,  les  ouvertures  des  deux  tubes 
sont  dans  un  même  plan  parallèle  à  celui  du  cercle  gradué,  et, 
par  suite,  perpendiculaire  à  la  surface  de  l'eau. 

Pour  vériller  la  seconde,  on  soulève  la  règle  horizontale  I.L' 
jusqu'à  ce  qu'elle  touche  à  l'extrémité  P  de  l'alidade  PA.  La  dis- 
lance de  P  à  la  verticale  NN',  mesurée  par  la  règle,  est  propor- 
tionnelle au  sinus  de  l'angle  PCN',  égal  comme  opposé  au  sommet 
à  l'angle  d'incidence.  On  abaisse  ensuite  la  règle  jusqu'à  l'extré- 
mité P'  de  l'autre  alidade,  et  la  longueur  qui  sépare  le  point  P' 
de  la  verticale  NN"  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  de 
réfraction.  Or,  si  l'on  répète  cette  mesure  pour  plusieurs  angles 
d'incidence,  on  constate  toujours  la  constance  du  rapport 
sin  i 


Rem.^bijie.  —  Dans  l'expérience  précédente,  nous  avons  supposé 
que  la  lumière  passe  de  l'air  dans  l'eau,  d'un  milieu  moins  ré- 
fringent dans  un  milieu  plus  réfringent.  Dans  ce  cas,  - —  =  n 

est  l'indice  de  l'eau  par  rapport  à  l'air.  Le  même  appareil  per- 
met de  constater  que  la  lumière,  en  passant  de  l'eau  dans  l'air, 
suit  le  chemin  inverse,  mais  identique  au  premier  ;  l'angle  de 
réfraction  est  plus  grand  que  l'angle  d'incidence.  Ce  phénomène 
constitue  la  loi  du  retour  inverxe  des  rayoïts,  L'iHrficc  de  retour. 

dans  le  cas  de  l'air  et  de  l'eau,  est  donc  —. —  =_-=;-. 


461.  EiTets  de  la  réfraction.  —  1°  Réfraction  atmosphé- 
rique. —  La  densité  des  différentes  couches  dont  l'atmosphère 
est  constituée  augmente  à  mesure  (juc  celles-ci  sont  plus  rap- 
prochées du  sol.  Il  on  résulte  qu'un  rayou  lumineux,  venant  d'un 
astre  A  {fitj,  iiii),  se  réfracli-  ;i  chaque  passage  d'une  couche  dans 
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une  autre  de  densité  plus  grande,  et  cette  st'i-ie  de  déviations 
dans  le  même  sens  ,i  |ioui-  eliet  de  faiie  paraître  l'astre  A  en  A'. 
Pour  la  même  cause,  les  astres  paraissent  soulevés,  à  l'horizon, 
au-dessus  de  leur  position 
naturelle.  La  réfraction 
atmosphérique  se  fait  sur- 
tout sentir  pour  les  points 
situés  très  près  de  l'hori- 
zon. C'est  pour  cela  qu'on 
peut  apercevoir  le  soleil 
avant  son  lever  réel;  une 
fois  au-dessus  de  l'horizon, 
son  disque  parait  quelque- 
fois elliptique,  parce  que 
la  réfraction  est  plus  con- 
sidérable pour  les  rayons 
issus  de  la  partie  inférieure 
que  pour  ceux  de  la  partie 
supérieure  du  disque,  ce 
qui  diminue  apparemment 
la  longueur  de  son   diamètre  vertical. 

2»  C'est  par  un  effet  de  réfraction  que  les  objets  paraissent 
agités  à  la  surface  du  sol.  Il  arrive  quelquefois,  au  printemps, 
que  l'air  encore  froid  est  chauffé  à  sa  partie  inférieure  par  con- 
tact du  sol,  lors(|ue  celui-ci  reçoit  les  rayons  d'un  soleil  déjii 
ardent.  Cet  air  chaud  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté,  et  est  rem- 
placé par  des  parties  plus  froides,  de  sorte  qu'il  s'établit  un  mou- 
vement circulatoire  qui  fait  varier  constamment  la  densité  de 
l'air  en  un  [joint  déterminé  de 
l'espace.  Les  rayons  lumineux,  cjui 
traversent  cet  air  de  densité  va- 
riable, subissent  alors  des  réfrac- 
tions dill'érentes,  et  c'est  ce  qui 
produit  l'agitation  apparente  des 
objets. 
•'"  Il  est  difficile,  à  cause  de  la 
<■'">■  -'.'G.  réfraction,  de  juger  de  la  profon- 

deur d'une  rivière  dont  le  lit  est 
rendu  visible  par  la  limpidité  de  l'eau.  Un  rayon  lumineux  émis 
par  un  objet  !•  (fig.  iiii)  se  réfracte  en  I,  en  a'éloignant  de  la 
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normale,  et  prend  la  direction  lA,  lorsqu'il  pénètre  dans  l'air; 
un  observateur  qui  reçoit  ce  rayon  voit  l'objet  P  en  P'.  Cet  effet 
ne  se  produit  pas  si  l'observateur  est  placé  dans  la  direction  de 
la  normale  à  la  surrace  du  liquide,  parce  que,  dans  ce  cas,  il  n'y 
a  pas  de  déviation.  —  Citons,  enfin,  l'apparence  que  présente  un 
bilton  dont  une  partie  de  la  longueur  est  plongée  dans  l'eau  : 
cette  partie  est  soulevée  par  la  réfraction,  et  le  bâton  paraît  brisé. 

462.  Aiitcle  limite  «■!  ri^iloxioii  totale.  —  Considérons 
un  rayon  de  lumière  passant  de  l'eau  dans  l'air,  c'est-à-dire  dan» 

un  milieu  moins  réfrin- 
gent. Si  l'on  augmente 
progressivement  la  va- 
leur de  l'angle  d'inci- 
dence, on  constate  que 
l'angle  de  réfraction 
croit  plus  vite  que  ce 
dernier,  et  il  arrive  un 
moment,  où,  pour  un 
f'"-  "■•  certaia   angle  SIN    (Ai/. 

22"),  l'angle  de  réfrac- 
tion est  égal  à  00",  c'est-à-dire  que  le  rayon  réfracté  sort  en 
rasant  la  surface  du  liquide  suivant  IR.  On  donne  à  cet  angle 
particulier  SIN,  variable  avec  les  différents  milieux,  le  nom 
iTaiiyle  limite,  au-delà  duquel  toute  réfraction  est  impossible.  Il 
est  d'environ  48»,  lorsque  la  lumière  passe  de  l'eau  dans  l'r'", 
et  de  tl"  48'.  du  verre  dans  l'air. 

Si  l'angle  d'incidence  Ai.\  vient  à  dépasser  l'angle  limite,  toute 
la  lumière,  sans  aucune  absorption,  revient  dans  le  premier 
milieu  suivant  lA',  et  subit  la  réflexion  totale,  comme  sur  un 
miroir  plan  parfait. 

Hemaihjuk.  —  Dans  le  phénomène  de  la  réfraction,  il  importe 
d'observer  que  toute  la  lumière  ne  pénètre  pas  dans  le  second 
milieu,  sauf  dans  le  cas  d'un  angle  d'incidence  nul.  A  mesure 
que  cet  angle  augmente,  la  proportion  de  lumière  réfractée 
diminue,  et  l'autre  partie  se  réfléchit  sur  la  surface  du  milieu 
ti-ansparent  (443).  La  réfraction  est  presque  insensible  loi'sque 
l'angle  d'incidence  atteint  l'angle  limite,  c'est-à-dire  lorsque  le 
rayon  réfracté  rase  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux, 
tandis  que  la  presque  totalité  de  la  lumière  subit  la  réflexion. 
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*63.  Théorie  succincte  du  mlraice.  —  Les  lois  de  la 
réfraction,  comme  la  montré  Monge,  permettent  de  rendre 
compte  d'un  phénomène  curieux  qui  s'observe  dans  les  plaines 
sablonneuses  fortement  chauffées  par  le  soleil,  particulièrement 
en  Egypte,  et  qui  fait  voir  les  images  renversées  des  objets 
éloignés,  comme  s'ils  se  réfléchissaient  sur  une  surface  d'eau 
tranquille  :  c'est  le  phénomène  du  mirage,  qu'il  ne  faut  pas  con- 
fondre avec  la  réflexion  spéculaire  à  la  surface  d'un  lue  ou  d'une 
rivière. 

Pour  que  le  mirage  se  produise,  il  faut  que  l'air  des  couches 
inférieures  de  l'atmosphère  soit  plus  chaud  et,  par  suite,  moins 
dense  et  moin»  réfringent  que  celui  des  couches  plus  élevées,  ce 
qui  peut  se  réaliser  par  le  fait  que  l'air  se  réchauffe  principalement 
par  contact  du  sol  et  se  dispose,  dans  un  état  d'équilibre  instable, 
en  une  série  de  couches  dont  la  température  décroît  progressi- 
vement {/ig.  228).  Il  en  résulte  qu'un  rayon  lumineux,  émis  par 


NX\\\\\X-^: X-K\\X\'<-\\\--X\'\Kv-:-  ' x\'X\X  .'xV 
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le  point  A  d'un  objet  quelconque,  subit  une  série  de  réfractions 
qui  l'éloigné  de  la  normale  aux  différents  points  d'incidence,  à 
mesure  qu'il  traverse  des  masses  d'air  de  plus  en  plus  chaudes.  Il 
arrive  alors  que  l'angle  limite  est  dépassé,  et  le  rayon,  en  éprou- 
vant la  réflexion  totale  en  R,  vient  frapper,  en  0,  l'œil  d'un  obser- 
vateur éloigné,  après  s'être  réfracté  en  sens  inverse  dans  des 
couches  de  plus  en  plus  froides,  suivant  la  ligne  RO,  symétrique 
de  .\R.  Les  choses  se  passent  donc  comme  si  le  rayon  de  lumière 
était  émis  directement  par  un  point  .V,  symétriquement  placé 
par  rapport  à  A,  et  l'objet  semble  se  réfléchir  sur  une  nappe 
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liquide,  ce  qui  fait  croire  à  la  présence  de  l'eau  là  où  il  n'y  en  a 
pas. 

La  rérraction  de  la  luinièie,  par  une  disposition  inverse  des 
couches  dair,  fait  quelquefois  apparaître  les  objets  soulevi's  au- 
dessus  du  niveau  rc'el  qu'ils  occupent.  Ce  phénomène  se  produit 
lorsque  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère  sont  refroidies 
et  deviennent  plus  denses  que  les  couches  plus  élevées,  soit  à 
cause  du  contact  de  l'eau,  soit  sous  l'inlluence  d'un  vent  frais 
superficiel.  Les  rayons  lumineux  se  réfractent  et  se  réiléchissent 
totalement  sur  une  masse  d'air  supérieure,  en  donnent  lieu  au 
mirai/e  iiwenc,  assez  fréquemment  observé  sur  les  rives  et  le  lit- 
toral des  iles  du  Saint-I.aurenl. 

M4.  Milieu  transparent  A.  Tnces  parallèles.  —  L'expé- 
rience démontre  que,  si  l'on  regarde  obliquement  une  ligne 
noire  sur  une  partie  de  laquelle  on  pose  une  lame  de  verre  à 
faces  parallèles,  les  rayons  lumineux  qui  traversent  cette  lame 

éprouvent  un  déplacement 
ayant  pour  elfet  d'éloigner 
l'une  de  l'aulre  les  deux  par- 
ties de  la  ligne. 

Il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  ce  résultat  par  le 
principe  de  la  réversibilité 
(460,  remarque).  Eu  effet,  un 
rayon  SI  ifuj.  229)  se  réfracte 
dans  la  lame  de  verre  à  faces 
parallèles  W,  en  faisant  un 
angle  de  réfaction  /•  dont  la  valeur  est  déterminée  par  l'in- 
dice n  ilu  verre  par  rapport  à  l'iiir.  Or   l'on  sait  que  l'indice 

de  Vair  par  rapport  an  ecrre  est  -  ■  et,  dès  lors,  l'angle  de  réfrac- 
tion, pour  la  lumière  qui  émerge  du  verre,  sera  égale  à  i.  Il  en 
résulte  que  les  rayons,  en  sortant  en  1',  s'éloignent  de  la  nor- 
male N'  d'une  qu.antité  angulaire  )•  précisément  égale  à  celle  de 
l'angle  i,  et  que,  par  conséquent,  les  rayons  SI  et  IS'  sonlparallèles. 
Il  n'y  a  donc  pas  de  déeiation,  mais  les  rayons  sont  seulement  rfé- 
placé$  latéralement  d'une  quantité  d'autant  plus  grande  que  la 
lame  est  plus  épaisse. 
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II.  -  PRISMES 


485.  Uéfliiitloiis.  —  On  appelle  prisme,  en  optique,  un  milieu 
transparent  à  faces  phiiics  non  paral- 
lèles. —  L'angle  dièdre  A  {fin.  2:il) 
est  ranr//e  réfrini/ent  du  prisme,  et  r 
Vari'te  de  celui-ci  est  la  ligne  d'in- 
tersection des  deux  surfaces  planes 
inclinées  l'une  sur  l'autre.  On  appelle 
base  du  prisme  une  troisième  face 
plane  parallèle  à  l'ariHe  ;  le  solide 
géométrique  déterminé  par  ces  trois 
faces  est  un  prisme  triangulaire  droit 
{fil/.  230)  dont  toute  section,  menée 
perpendiculairement  à  l'arête,  est  un 
triangle  ABC  qu'on  nomme  sectionprin- 
cipale(fii/.2^\);  c'est  dans  cette  dernière 
que  nous  étudierons  la  marche  des 
rayons  lumineux. 

466.  Marche  des  rayons  lumi- 
neux dans  un  prisme.  —  Les  lois       ^ 
de  la  réfraction  font  voir  et  l'expé-      J- 
rience  vérilie  qu'un  rayon  de  lumière      ' 
qui  traverse  un  prisme  est  dévié  iteu.r 
fois  vers  la  base  de  ce  prisme. 

Considérons  (/!</.  231)  la  section  principale  ABC  d'un  prisme 
dont  l'angle  réfringent  est  A.  Un  rayon  incident  SI,  en  passantde 
l'air  dans  le  verre,  se  réfracte  une  première  fois  en  I,  en  se  rap- 
prochant de  la  normale  \P,  et  se  propage  dans  le  prisme  sui- 
vant II',  direction  qui  varie  avec  l'indice  de  réfraction  de  la  sub- 
stance qui  constitue  le  milieu  réfringent.  En  l' le  rayon,  passant 
du  verre  dans  l'air,  s'écarte  de  la  normale  N'P  par  une  nouvelle 
réfraction,  et  sort  suivant  l'S'.  Le  rayon  incident,  qui  aurait 
suivi  la  direction  SS"  .sans  l'interposition  du  prisme,  est  donc  dé- 
vié deux  fois  vers  la  base  BC  de  la  valeur  angulaire  S'DS'.  C'est 
cet  angle  S'DS',  déterminé  par  la  direction  du  rayon  émergent 
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avec  celle  du  rayon  incident,  qu'on  appelle  anale  de  dévialion,  dé- 
signé par  D.  —  L'elTnt  d'un  prisme  est  de  faire  paraître  les  objets 
relevés  vers  le  sommet  A  ;  un  observateur  qui  reroit  on  S'  un 
rayon  émis  par  un  point  lumineux  placé  en  S,  voit  ce  dernier 


en  n,  dans  la  direction  RS'  des  rayons  qui  arrivent  directement 
en  son  œil.  H  est  donc  une  image  lirluelk  de  S,  puisque  III  est 
\e prolomiement  de  rayon  réfracté  IS'. 

467.  Élude  expérimentale  de  la  déviation.  —  On  dé- 
montre par  le  calcul  que  la  dévialion  des  rayons  lumineux,  de 
couleur  déterminée,  dépend  de  Vant/le  d'incidence  sur  la  face 
d'entrée,  de  l'indice  de  réfraction,  c'est-à-dire  de  la  substance  du 
prisme,  et  de  Yanijk  rifriiuient.  Si  l'on  représente  ces  trois  c|uan- 
tités  par  t,  ii  et  A,  on  voit  que  la  déviation  D  est  une  fonction  de 
ces  trois  variables 

D  =:/•(«,  A,.-). 

Pour  le  démontrer  expérimentalement,  on  ne  modilie  qu'une 
seule  de  ces  quantités  à  la  fois,  et  l'on  examine  la  variation  cor- 
respondante de  D. 

1°  Variation  de  D  avec  l'indice  de  rétraction  n  du  prisme.  — 
On  fait  usage  du  polyprisme,  c'est-à-dire  dune  série  de  prismes 
de  mêmes  dimensions  mais  de  substance  différente,  et  disposés 
de  manière  à  ue  former  qu'un  seul  solide  géométrique.  —  On  fait 
alors  arriver,  sur  l'une  des  faces  du  polyprisme,  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  qui  forment,  par  conséquent,  le  même  angle 
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d'incidence  avec  \e*  uoimales  aux  plans  de  tous  les  prismes  élé- 
mentniies;  on  constate  que  la  di^viation  change  d'un  prisme  & 
l'autre,  et  qu'elle  augmente  avec  la  valeur  de;-  din'c'i'ents  indices 
de  réfraction. 

2°  Variation  arec  l'angle  A  dn  prisme.  —  L'expérience  se  fuit 
avec  un  prisme  liquide  à  aiinlc 
variable.  Celui-ci  est  constitué 
par  un  vase  {fin.  2.12)  qui  con- 
tient de  l'eau,  et  dont  les  faces 
latrralcs,  munies  de  glaces 
planes  glissant  avec  facilité 
entre  deux  cloisons  métalliques 
parallèles,  peuvent  s'incliner 
plus  ou  moins  l'une  par  rapport 
à  l'autre.  On  fait  alors  arriver 
un  rayon  lumineux  sur  l'une 
des  faces,  et,  pour  ne  pas  altérer 
l'angle  d'incidence,  on  déplace 
seulement  la  face  de  sortie  des 
royons.  En  recevant  ceux-ci  sur 
un  écran,  on  constate  que  la 
déviation  est  d'autant  plus  con- 
sidérable que  l'angle  du  pri.sme  est  lui-même  plus  fort. 

3°  Variation  arec  l'angle  d'incidence  i.  —  Enlln,  ladéviation  varie 
avec  la  valeur  de  l'angle  d'incidence,  mais  elle  ne  se  fait  pas 
toujours  dans  le  même  sens.  Pour  le  faire  voir,  on  reçoit  un 
faiscea'i  lumineux  monochromatique  jd'une  seule  couleur)  sur 
un  prisme,  et  l'on  fait  diminuer  l'angle  d'incidence  en  tournant 
le  prisme  sur  lui-même.  On  constate  alors,  par  le  déplacement 
de  l'image  sur  un  écran,  que  la  déviation  déiroit  d'ahord  avec 
l'angle  d'incidence,  puis,  si  l'on  tourne  toujours  dans  le  même 
sens,  on  voit  l'image  s'arrêter  pendant  quelques  instants  et  re- 
venir en  sens  contraire;  la  déviation  cesse  donc  de  diminuer  et 
passe  par  un  mi«im«u,  pour  croître  ensuite  dune  manière  con- 
tinue. —  Le  minimum  (le  déciation  a  lieu  lorsque  la  position  du 
prisme  est  telle  que  l'on  ait  i  -^  i'  [/iij.  231). 

468.  Prisme  &  rédexioii  totale.  —  Considérons  le  prisme 
ABC  {fiij.  233)  dont  la  section  principale  est  un  triangle  rectangle 
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isocèle,  lin  rayon  incident  SI,  tombant  normalement  sur  la  face 
AB,  ne  subit  pas  de  diiviatinn  et  rencontre  la  face  HC  sous  un 
angle  d'incidence  H'iS  :^  Vi".  Or  l'angle  limite  du  verre  dans 
l'air  est  i^gal  k  peu  prits  k  i2°.  L'angle  d'incidence  en  1'  est  donc 
supCM'ieur  k  ce  dernier,  et  toute 
réfraction  devient  impossible,  l.e 
rayon  lumineux  se  réIlechU  lolale- 
mint,  en  faisant  un  angle  de 
réflexion  t'gal  k  i"p",  et  tombe,  par 
suite,  perpendiculairement  sur  ,V(I, 
de  sorte  ([u'il  sort  sans  chan^er  de 
direction.  Les  choses  se  passent 
donc  comme  s'il  y  avait  en  lUi  un 
miroii-  plan  incliné  à  45<*  sur  la  di- 
rection du  rayon  incident.  —  Dans 
certains  instruments  d'optique,  les 
prisme»  à  réflexion  lolalf  remplacent  avantageusement  les  mi- 
roire  métalliques  dont  les  surfaces  s'oxydent  assez  rapidement. 
—  Pour  un  prisme  d'indice  déterminé,  il  sufUt,  pour  qu'il  y  .lit 
réilexion  totale,  que  l'angle  réfringent  soit  plus  grand  que  le  double 
de  l'angle  limite.  Un  prisme  de  verre,  analogue  au  précédent,  se 
comporte  comme  un  miroir  pour  tous  les  rayons  qui  font  avec  la 
normale  l'.N  un  angle  supérieur  à  ki°. 


III.    -  LENTILLES 


469.  Lentille»  sphërlque».  —  Ce  sont  des  milieux  transpa- 
rents terminés  par  deux  faces  sphériques  ;  quelquefois,  une  seule 
des  faces  est  une  portion  i^    )hère  et  l'autre  est  plane. 

470.  DlirérenJes  espace»  de  lentilles.  —  On  en  dis- 
tingue deux  espèces  principales  :  les  lentilles  ronrerumtes  et  les 
lentilles  dieenjentes.  Les  premières  ont  la  propriété  de  rendre  plus 
convergents  ou  moins  divergents  les  rayons  lumineux  qui  les 
traversent;  on  leur  d  inne  trois  formes  particulières  !^(/.234)  ;  A 
est  une  lentille  biconvexe,  B  une  lentille  plan-eonoexe,  et  C  une 
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lentille  concave-ionvêxe  appelée  miniique  comeriient.  Ce»  liïnUllei 
sont  caractérisées  par  le  fait  que  le  centre  est  plu»  épaia  (|ue  lei 
bords. 

Dans  les  lentilles  divergenteii,  les  rayons  lumineux,  à  lasortie, 
sont  plus  divergents  on   moins  i*onverfients  qu'à  l'entn'e,  et   le 


centre  est  plus  mince  que  les  bords.  Les  principales  formes  em- 
ployées sont  i/i';/.  ilS)  lu  lentille  hiionmre  I),  la  lentille  /ilan-con- 
cave  E.  et  la  lentille  roni'rxe-concare  K.  appelée  inritUqite  (liviTt/ent. 

Dans  une  lentille  à  Jeux  surfaces  S|diéri<|nes,  on  appelle  rentre}) 
de  courbure  [fiq.  i'it)\  les  points  0  et  ('.',  centres  îles  splii'res  dont 
les  faces  font  partie,  axe  principal  la  droite  passant  pai'  ces  deux 
points,  et  secd'o/.  pri/icip«/i' tout  plan  passant  par  l'axe  principal. 

Les  constructions  que  nous  allons  faire,  [ii)ur  la  détermination 
des  foyers  et  des  images,  s'appliquent  aux  rayons  voisins  de 
l'axe  principal  et  transmis  dans  les  lentilles  très  minces. 

471.  Lentilles  coiivericpntés.  —   I  "  Foyer  principaL   — 

Soit  la  section  principal  M,'  {fin.  aatil  d'une  lentille  biconvexe 
dont  les  faces  ont  même 
rayon  de  courbure,  et 
supposons  un  rayon  RI, 
parallèle  à  l'axe  princi- 
pal. Ce  rayon  se  réfracte 
deux  fois  en  traversant 
la  lentille,  comme  si  les 
courbes  aux  points  d'in- 
cidence et  d'émergence 
étaient  remplacées  par 

des  plans  tangents  inclinés  l'un  sur  l'autre,  et  va  rencontrer  l'axe 
principal  en  F.  Il  en  est  de  même  sensiblement  de  tous  les  autres 
rayons  parallèles  à  l'axe  principal,  et  le  point  F,  où  ils  vont  tous 


r:'v. 
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converger,  est  désigné  sous  le  nom  de  foyer  principal  réel,  lequel 
coïncide,  dans  les  lentilles  ordinaires  de  crown-((liis»,  avic  le 
centre  de  rourhure  >'..  \,a  dklance  fm-alf  primipule,  c'f»l-ù-dire  lu 
distance  qui  sépare  le  point  F  de  la  lentille,  est  d'iiutant  plus 
courte  que  la  lentille  est  plus  convernente  ;  ille  varie  aussi  avec 
l'indice  de  réfraction.  —  Un  point  lumineux  situr  en  K  donne 
naissance,  après  ri'fraction,  &  un  faisceau  parallèle  k  l'axe  prin- 
cipal. 

2»  Foytri  conjngntt,  —  Supposons  (Hq.  ti')  un  point  lumi- 
neux L,  placiî  au  del4  de  F  sur  l'axe  principal,  et  émettant  îles 
rayons  divergents,  tels  que  M,  par  rapport  tt  cet  axe.  t'.e  rayon  1.1 
détermine  un  angle  d'incidence,  au  point  I,  plus  grand  que  si  le 


rayon  était  parallèle  à  l'axe  principal  ;  dès  lors,  l'angle  de  réfrac- 
tion est  lui-même  plus  grand  que  dans  le  premier  cas,  et  le  rayon 
émergent  va  couper  l'axe  principal  en  f,  au  delà  de  K;  /'est  le 
point  de  concours  de  tmis  les  rayons  émis  de  L,  et  constitue  son 
foiier  conjwjm  n-el.  l.es  deux  points  f  et  I.  sont  n'-cipioques,  et 
l'un  peut  devenir  l'image  de  l'autre.  I.e  foyer  conjugué  f  sera 
d'autant  plus  loin  de  la  lentille  que  le  point  I.  s'en  rapprochera 
davantage.  Si  ce  dernier  vient  à  coïncider  avec  F,  le  foyer  /'est 
rejeté  ù  l'infini,  parce  que  les  rayons  réfractés  deviennent  paral- 
lèles à  l'axe  principal. 

3"  Foyer  virtuel.  —  Enlin,  si  le  point  lumineux  1,  passe  en 
de(;à  du  foyer  principal  ifiu-  238),  le  rayon  Ll,  malgré  les  deux 
réfractions  dans  le  même  sens  en  1  et  en  1,  sort  encore  en  diver- 
geant par  rapport  à  l'axe  principal,  et  ne  peut  déterminer  la  for- 
mation d'aucun  foyer  réel;  le  prolongement  du  rayon  réfracté  1  H 
va  couper  l'axe  principal,  du  même  côté  de  la  leutille  que  le 


CON'       LtriOS    DE»    IMAGF.I  ♦** 

point  lumineux,  nu  iminl  f  qui  ni  le  fn^rr  rirtucl  ronjutiw'  <lc  I.  ; 
il  est  (l'aulnnl  plus  éloignr  <1«  F  (lUfl  le  poinl  I.  on  est  plua  rap- 
pioi;lu5. 


*7Î.  Conuli-uclloii  de»  image».  —  1°  Imagei  réellei.  — 

Soit  l'objet  AB  {/i(/.  i'M]  pli"''  perpeucliculairemeiil  ù  l'axe  piin- 
cipal  et  QU  delii  du  [loint  F.  Il  sufllt,  pour  coiislriiiie  l'image,  <le 
déterminer  les  foyers  des  points  exil' mes  A  et  II  de  l'oliji  t,  tous 


deux  situés  en  deliorsile  l'axe  piinci|Kil.  Trarons  d'aliord  la  ligne 
AO.joignant  le  point  A  de  l'objet  au  ccn(rc  opfiijiK;  Ode  la  lentille. 
Ilnapnelle  ainsi  un  point  lixe  situé  au  milieu  de  la  longueur  FF', 
pour  les  lentilles  à  faces  sphériiiues  de  même  courbure,  et  tel 
que  les  rayons  lumineux  qui  passent  par  ce  point  subissent  un 
léger  déplacement  latéral,  insensible  dans  les  lentilles  minces, 
mais  n'éprouvent  pas  de  déviation.  Lii  ligne  AO  s'appelle  l'n.re 
secumliiire  du  point  A.  Tout  rayon  de  lumière  qui  se  jiiopage  sui- 
vant AO  et  son  prolongement  est  donc  un  rayon  sensiblement 
rettiligne,  et  il  contient,  en  un  rerlain  point  de  sa  longueur, 
limage  du  point  A.  —  Le  rayon  AI',  parallèle  à  l'axe  principal,  ira. 
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après  réfniclion,  passer  par  le  point  F'  et  rencouiiera  l'axe  secon- 
daire au  point  a  qui  sera  le  foyer  conjugué  de  A.  Un  raisonne- 
ment analogue  permet  de  construire  en  6  l'image  du  point  B,  sur 
l'axe  secondaire  BO  de  ce  dernier  point.  L'image  de  l'objet  sera 
donc  en  ab,  renversée,  réelle  et  plus  petite  que  l'objet,  si  celui-ci 
est  au  delà  du  double  de  la  distance  focale  principale.  A  ce  point 
déterminé,  l'image  sera  de  même  grandeur  que  l'objet  et  à  égale 
distance  de  la  lentille;  si  l'objet  est  en  deçà  de  cette  limite, 
l'image  s'éloigne  en  augmentant  de  dimensions,  et  est  rejetée  à 
l'intini,  quand  l'objet  est  en  F. 

•2»  Images  virtuelles.  —  Considérons  un  objet  AB  situé  entre  le 

foyer  principal  et  la  lentille  (ft/.  240).  Les  axes  secondaires  des 

points  A  et  B,  sont  divergents  par 

rapport  aux  rayons  réfractés  issus 

de  A  et  de  B,  parallèlement  à  l'axe 

principal  ;  les  prolongements  seuls 

de  ces  rayons  réfractés  pourront 

rencontrer  les  axes  secondaires 

et  déterminer  une  image  en  AB', 

droite,  rirtuelle,  et  d'autant  plus 

L ;--•'■  grande  et  plus  éloignée  de  la  len- 

."»  tille  que  l'objet  sera  plus  près  du 

^■'»  '"'"■  foyer  principal.  Ce  sont  ces  images 

agrandies   que   l'on   voit   lorsque 

l'œil  reçoit  les  rayons  réfractés,  et  c'est  le  cas  de  la  loupe  (494). 

UF.MARyiE.  —  Comme  dans  le  cas  des  miroirs  concaves,  les 
images  réelles  formées  par  les  lentilles  convergentes  peuvent 
être  rerues  sur  uu  écran,  et  l'on  véril»^  les  résultats  précédents 
en  faisant  varier  convenablement  la  position  d'un  objet  lumineux 
et  celle  de  l'écran  par  rapport  à  la  lentille  ;  on  peut  aussi  voir 
des  images  aériennes. 

♦73.  I^enllllesdlvcrgcnles.  —  l°Foyerprincipal  Tirtuel.  — 

Soit  la  section  principale  MN  d'une  lentille  biconcave  {pg.  i4l)  ; 
supposons  un  rayon  SI  parallèle  à  l'axe  principal  et  incident  en  1. 
Ce  rayon,  comme  sur  un  prisme  dont  le  sommet  serait  tourné 
veiTi  l'axe  principal,  se  réfracte  deux  fois,  en  I  et  en  I',  et  prend  la 
direction  l'H,  divergente  par  rapport  à  cet  axe.  Le  rayon  rétracté, 
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prolongé  du  côli'  de  la  lumière  incidente,  rencontre  l'axe  prin- 
cipal au  point  F  qu'on  appelle  foi/er  principal  virtuel  de  la  len- 


tille ;  c'est  le   point  de  rencontre  de  tous  les  rayons  parallèles 
à  SI. 

i'  Foyer»  conjagaés  virtuel».  —  Supposons  un  point   lumi- 
neux L  (lin.  242)  situé  au  delà  de  F,  sur  l'axe  principal.  Le  rayon 


divergent  LI  prend,  après  deux  refractions  dans  le  même  sens, 

la  direction  IR  dont   le  prolongement,  du   même  côté  de  la 

lentille  que  le  point  L,  rencontre 

l'axe  principal  au  point  f,  entre  la 

lentille  et  F,   et  qu'on  appelle  le 

foyer  conjwjué  virtuel  de    I^.    Les 

points  /■  et  L  sont  réciproques. 

474.  Construction  des  ima- 
ges. —  Considérons  un  objet  AB 
perpendiculaire  à  l'axe  principal 
Ifiij.  2i;l).L:i  construction  de  l'image  ►">•  '-"■ 

se  fait  comme  dans  les  lentilles 
convergentes.  Les  rayons  incidents  Al  et  BI'  donnent  des  rayons 


i  l 
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réfractés  divergents  dont  les  prolongements  rencontrent  les  axes 
secondaires  respectifs  des  points  A  et  B  en  A'  et  B',  où  apparaît 
l'image  ;  elle  est  virtuelle,  droili  et  plus  petite  que  l'objet.  Cette 
image  est  vue  par  un  observateur  qui  reçoit  le  faisceau  réfracté, 
comme  si  l'objet  était  .M  A'B'. 

475.  Formules  t*es  lentilles.  —  Un  calcul,  analogue  à 
celui  qu'on  emploie  pour  les  miroirs,  permet  d'rnoncer  deux  for- 
mules établissant  les  positions  relatives  des  objets  et  des  images. 
On  a,  pour  les  lentilles  convergentes, 


P      P 
et,  pour  les  lentilles  divergentes, 


dans  lesquelles  f  désigne  la  distance  focale  principale,  p  et  p'  les 
distances  respectives  de  l'objet  et  de  l'image  à  la  lentille.  Une 
valeur  négative  de  p'  correspond  à  une  image  virtuelle  située  du 
même  côté  de  la  lentille  que  l'objet. 

De  même,  les  grandeurs  relatives,  en  valeur  absolue,  de  l'image 
et  de  l'objet  s'expriment,  dans  les  deux  cas,  par  la  formule 

i  —  Pl. 
o       p 

476.  Aberration  de  sphéricité.  —  Les  lentilles  à  rourt 
foyer  donnent  lieu   à  un  phénomène  d'aberration  analogue  à 


celui  des  miroirs  concaves  de  grande  ouverture.  Les  rayons 
marginaux,  ;ijn-ùs  réfraction,  ix-ncontrcnt  l'a.xc  principal  plus 
près  de  la  lentille  que  les  rayons  centraux  (fig.  244),  de  sorte  que 
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l'image  d'un  point  lumineux  n'est  plus  un  point  unique  ■  c'est 
(  aherrahon  de  sphéricité  ;  elle  augmente  lorsque  la  dislance  focale 
principale  diminue,  et  elle  a  lieu  pour  les  rayons  parallèles 
..omme  pour  les  rayons  diverRents  par  rapport  à  laxo  principal 
La  longueur  FF'  s'appelle  abemilion  lon„itu,linale.  Los  rayons 
réfractés  produisent  des  camiigues  par  réfraction  analogues  aux 
caustiques  par  réllexion(457).  On  corrige  l'aberration  en  intercep- 
tant les  rayons  marginaux  avec  un  diaphragme  opaque 


CHAPITRE  IV 


DISPBEBION  DE  LA  LUMrilBB 


I. 


CONSTITUTION  DE  LA  LUIIIËRE  BLANCHE 


477.  DécomposlHoii  de  la  liimlftrc  blanche,  disper- 
sion! —  Un  faistPau  de  lumière  blanche,  comme  celle  du  soleil, 
n'est  pas  seulement  dévié  deux  fois  vers  la  base  d'un  prisme, 

mais  il  s'épanouit  dans  le 
sens  perpendiculaire  aux 
arêtes  de  ce  dernier  et 
produit  sur  un  écran  une 
tache  allongée  diverse- 
ment colorée  :  c'est  le  phé- 
nomène de  la  dispersion 
de  la  lumière.  Un  seul 
rayon  SI  Ifig.  2i5)  donne 
F,„.  545.  naissance  à  une  infinité 

de  rayons  réfractés  dont 
les  couleurs  varient  insensiblement  en  se  fondant,  V°^'^  f"f 
dire  les  unes  dans  les  autres,  depuis  les  rayons  les  plus  déviés 
jusqu'à  ceux  qui  le  sont  le  moins.  On  constate  que  les  premiers 
sontmoie(set  les  moins  déviés  sonirouges.  I.esdifPérentes  couleurs 
qui  se  séparent  dans  le  prisme  constituent  le  «perlro  solaire  ;\es 
t-intes  contenues  dans  ce  dernier  sont  en  nombre  incalculable. 
"  D'après  une  classification  fort  arbitraire,  on  range  les  couleurs 
du  .peclre  en  sept  groupes  principaux  dont  il  est  difflc.le  d  in- 
diquer les  lignes  de  démarcation.  Ces  couleurs  sont,  à  partir  de 
la  plus  rûfrangible. 

Violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  oranui:,  rouge. 
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«78  H.vpolh«»e  de  iVewIon.  -  D'après  Newton,  la  lumière 
blanche  nest  pas  simple,  mais  se  compose  d'une  infinité  de 
rayons  simples  ou  momchromati,,ucs  ayant  des  couleurs  diverses 
et  doues  de  réfraniiibilité  di/Térctc;  une  même  suhsUmce  n'a 
pas  le  même  indice  de  réfraction  ,.our  tous  les  rayons,  mais 
chacun  d  eux  est  diversement  dévié  suivant  sa  couleur  •  l'indice 
est  mmmum  pour  le  rouge  et  ma.vimum  pour  le  violet 'tes  dif- 
férences entre  les  indices  extrêmes  sont  ordinairement  asse. 
restreintes  et  varient  avec  la  nature  du  prisme  :  c'est  ainsi  que 
le  sulfure  de  carbone  produit  un  spectre  4  fois  plus  étalé  que  le 
verre  ordinaire.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  qu'une  subs- 
tance est  plus  dispersive  qu'une  autre. 

On  comprend,  dès  lors,  comment  un  prisme  produit  une 
décomposition  de  la  lumière.  Les  rayons  colorés,  dont  la  super- 
position constitue  la  lumière  blanche,  subissent  des  déviations 
différentes  à  cause  de  leur  inégale  réf.angibilité,  et  se  séparent 
plus  ou  moins  à  la  sortie  du  prisme.  On  aura  donc  une  série 
indéfinie  de  rayons  émergents  qui  empiètent  plus  ou  moins  les  uns 
^ut  les  autres;  la  séparation  sera  d'autant  plus  parfaite,  c'est-à- 
d.re  que  le  spectre  sera  d'autant  plus  pur,  ,|ue  le  faisceau  inci- 
dent sera  plus  étroit  et  la  substance  du  prisme  plus  dispersive. 

479  VériflcRtion  expérimentale.  -  Cette  manière  de 
voir  de  Newton  se  démontre  par  l'expérience  en  effectuant  une 
espèce  d  a,m/y,«  de  la  lumière  blanche,  et,  par  une  sorte  de 
synlhi-,c,  en  provoquant  la  récomposition  de  cette  même  lu- 
mière. 


1°  Décomposition  de  la  lumière  blanche.  -  Il  est  facile  de 
prouver  que   les  cou- 

A 


■V 


leurs  du  spectre  sont 
simples  et  possèdent 
chacune  une  léfran- 
gibilité  déterminée. 

On  reçoit  sur  un 
écran  E  (fig.  246)  un 
faisceau  réfracté  par 
le  prisme  A  et  produi- 
sant un  spectre  vr. 
l-ne   petite  ouverture  0  laisse  passernn  rayon  d'une  seule  cou- 
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leur,  et  celui-ci  se  trouve,  par  suite,  isolé  des  autres  entre  les 
deux  écrans  E  et  E'.  On  pourra  donc,  en  tournant  le  prisme  A, 
pour  amener  sur  l'ouverture  0  toutes  les  parties  du  spectre,  étu- 
dier séparément  les  iliffércnles  couleurs. 

Sans  l'interposition  .lu  prisme  l\  les  rayons  qu.  passent  par 
l'ouverture  0  donneraient  en  «  une  imase  colorée,  en  jaune  par 
exemple.  Si  ces  rayons  traversent  le  prisme  I',  on  constate  que 
l'imade  se  lait  enj  et  qu'elle  conserve  la  même  couleur,  ce  qui 
prouve  qu'il  n'y  a  pas  eu  une  nouvelle  décomposition,  et  que, 
par  suite,  cette  couleur  est  «impie.  I.e  même  résultat  sobserve 
pour  les  autres  couleurs,  maiscelles-ci  sont  inégalement  déviées, 
les  rayons  rouges  en  11  et  les  rayons  violets  en  V,  ce  qui  démontre 
rinégale  réframjihililé  des  différentes  teintes. 

2«  RecompOsitiOD  delà  lumière  blanche.  -  On  prouve  que  les 
différentes  couleurs  fonueul  ,ie  la  lumière  blanche  par  leur 
superposition,  en  faisant  usage  de  deux  prismes  de  même  angle 
réfringent  et  de  même  matière,  mais  disposés  en  sens  inverse 
l'un  de  l'autre   (^.7.  247).  -  Considérons  la   marche   des  rayons 


extrêmes  rouges  etviolets,  superposés  dans  le  faisceau  blanc  SI, 
et  en  occupant  tous  deux  toute  la  largeur.  L'ensemble  des  deux 
prismes  se  comporte  comme  un  milieu  à  faces  parallè  es,  et,  par 
suite,  les  deux  faisceaux  rouge  et  violet,  ainsi  que  les  autres 
couleurs,  sortent  parallèlement  au  faisceau  incident  SI,  en  res- 
tant parallèles  entre  eux.  

L'on  voit  alors  que  toutes  les  couleurs  du  spectre  sont  con- 
tenues dans  la  partie  commune  «6  du  faisceau  émergent,  et 
l'expérience  vérifie  qu'on  obtient,  en  coupant  le  faisceau  avec 
un  écran,  une  image  blanche  bordée  de  rouge  r,  en  haut,  et  de 
violet  t),  en  bas. 
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On  observe  aussi  une  image  blanche  sur  un  (5cran  conve- 
nablement placé  en  faisant  conv(Tger  en  un  point,  par  une  len- 
tille, des  dilTérents  rayons  colorés  séparés  par  un  prisme.  In 
miroir  concave  produit  le  même  résultat. 

Enlln,  le  dinque  de  rien-ton  permet  d'elTectuer  la  superposition 
des  sensations  produites  sur  la  rétine  de  l'iril  par  les  rayons 
colorés,  sans  (|ue  ceux-ci  se  superposent  réellement. 

Cet  appareil  consiste  en  un  disque  de  carton  sur  lequel  on  a 
collé  des  secteurs  dont  les  teintes  sont  dans  l'ordre  des  diffé- 
rentes réfrangibilités,  et  avec  une  largeur  proportionnelle  ii 
cha<|ue  couleur  du  spectre.  Sup|iosousd'abord  qu  il  n'y  ait  qu'un 
seul  secteur  coloré  en  rouge,  et  qu'on  fasse  toui  iier  le  disque 
très  rapidement.  D'a(irès  le  principe  qu'une  impression  sur  la 

rétine    persiste  au   moins  —  de  seconde  a|irés  la  cause  qui   l'a 

produite,  la  sensation  de  la  lumière  rouge  sera  continue,  si  le 
secteur  passe,  en  un  point  déterminé  du  disque,  après  des  inter- 
valles de  temps  un   peu    inférieurs  à—  de  seconde;  de  plus,  le 

disque  paraîtra  uniformément  coloré  dans  toute  sa  surface, 
parce  que,  pour  la  môme  raison,  les  sensations  des  diverses  po- 
sitions occupées  par  le  secteur  ne  s'effacent  pas  immédiatement. 
Si  maintenant  toutes  les  couleurs  du  spectre  sont  peintes  sur 
le  disque,  les  sensations  provoquées  par  chacune  d'elles  seront 
continues  et  superposées  en  même  temps  sur  la  rétine,  ce  (jui  a 
pour  effet,  comme  l'expérience  le  prouve,  de  faire  paraître  le 
disque  sensiblement  hlanc. 

480.  Couleurs  complémenlalrn.s.  Deux  couleurs  sont 
dites  complémcntaiies,  lorsque  la  superposition  des  lumières  qui 
les  composent  donne  l'impression  de  la  lumière  blanche.  Si,  par 
exemple,  on  i.sole  une  couleur  quelconque  d'un  spectre,  le 
mélange  des  autres  produira  une  telnle  qui  sera  la  couleur  com- 
plémentaire de  la  couleur  isolée,  puisque,  en  l'ajoutanlaux  autres, 
on  obtiendrait  évidemmentdu  blanc  — Le  bleu  est  complémentaire 
de  l'orangé,  le  rouge  du  vert  et  le  violet  du  .jaune.  Les  couleurs 
complémentaires  peuvent  donc  être  simolex  ou  composées.  —  Il 
importe  de  remarquer  que  les  mélanges  des  pigments  colorés, 
employés  en  peinture,  ne  produisent  pas  les  mêmes  résultats  que 
les  mélanges  des  lumières  de  couleurs  correspondantes,  à  cause 


438  OPTIQUE 

de  certains  phénonirne»  d'absorption  dans  la  masse  de  ces  pi^'- 
ments.  C'est  ainsi  i|u'un  mélange  de  peintures  bleue  et  jaune 
produit  une  coloration  verte,  parce  que  les  rayon»  verts  sont  les 
seuls  qui  ne  soient  pas  éteints. 

4SI.  Cause  de  la  coloralioii  des  corps.  —  Une  lumière 
monochromaticiue,  (|ui  tombe  sur  un  corps  opaque  non  poli,  se 
partage  généralement  en  deux  parlies  dont  l'une  est  abtoibi'e  par 
le  corps,  et  l'autre,  après  avoir  pénétré  quelque  peu  dans  l'inté- 
rieur, est  diffusée  dans  toutes  les  directions.  Or  la  proportion  de 
lumière  diffuse,  pour  un  même  corps,  varie  avec  les  différentes 
radiations  du  spectre;  si  ce  corps  est  éclairé  avec  de  la  lumière 
blanche,  chacune  des  radiations  .sera  diflusée  comme  si  elle  était 
seule  et  dans  la  même  proportion.  Un  corps  paraîtra  donc  avoir 
la  couleur  de  la  lumière  qu'il  diffuse  en  plus  grande  quantité  ;  il 
sera  rouge  si,  toutes  les  autres  radiations  étant  absorbées,  il  ne 
dilTuse  que  de  la  lumière  rouge.  Un  corps  parait  blunc,  lorsciu'il 
réiléchit  également  tous  les  rayons  de  la  lumière  blanche  qu'il 
reçoit,  et  noir,  s'il  n'en  renvoit  aucun  ;  il  paraîtra  également  noir, 
s'il  ne  réiléchit  que  les  radiations  rouges  et  qu'on  l'éclairé  avec 
de  la  lumière  verte.  En  général,  les  corps  ne  diffusent  pas  qu'une 
seule  espèce  de  rayons,  mais  un  mélange  qui  leur  donne  une 
teinte  particulière  se  rapprochant  plus  ou  moins  des  couleurs 
simples. 

Quant  aux  corps  tramparents,  l'œil  reçoit  la  lumière  qu'ils 
laissent  passer,  et  ces  substances  paraissent  avoir  la  cou- 
leur des  rayons  transmis  et  non  absorbés.  C'est  ainsi  qu'une 
lame  de  verre,  éclairée  avec  de  la  lumière  blanche,  paraîtra 
rouge,  lorsqu'elle  n'est  traversée  que  par  les  radiations  rouges, 
pendant  que  les  autres  sont  éteintes  ;  si  toutes  les  radiations  sont 
également  transmises,  le  verre  est  incolore.  Un  objet  vert  parait 
noir,  si  on  le  regarde  à  travers  une  lame  routée,  puisque  les 
rayons  verts  (|u'il  rayonne  sont  absorbés  ;  les  objets  blancs,  dans 
les  mêmes  conditions,  paraissent  rouges,  parce  que  les  radiations 
de  cette  couleur,  contenues  dans  la  lumière,  sont  transmises  par 
le  verre. 

482.  Longueurs  d'onde  des  dlITérentes  radiations.  — 

Il  est  essentiel  de  faire  remaniuer  qu'on  définit  fort  mal  une 
radiation  par  sa  couleur,  parce  que  chaque  teinte  contient,  en 
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réalité,  une  inflnité  Je  radiations  inégalement  dé»iée«  par  un 
prisme.  Les  radiations  sont  plus  exactement  caractérisées  par 
leur  toni/iieur  d'omle,  de  même  que  deux  sons  de  hauteur  dilTé- 
renle  se  distinguent  l'un  de  l'autre  par  les  longueurs  d'onde  qui 
résultent  du  nombre  des  vibrations. 

Les  longueurs  d'onde  des  difTérentes  radiations  lumineuse» 
étant  très  petites,  on  les  exprime  en  milliimes  île  millimètre  ou 
microns  désignés  par  la  lettre  |i .  C'est  ainsi  que  les  derniers 
rayons  visibles  de  la  partie  rouge  du  spectre  correspondent  à  une 
longueur  d'onde  Of,",  et  le  violet  extrême  &  (t,fM.  Les  couleurs 
du  spectre  ne  dilTèrent  doni:  les  unes  des  autres  que  par  la  lon- 
gueur d'onde,  c'est-à-dire  par  la  vitesu  vibratoire  de  l'éther. 

483.  Aberration  de  rérraiigibililé.  —  Nous  avons  vu  plus 
haut  que  l'indice  de  réfraction  d'une  substance  déterminée  varie 
avec  la  couleur  ou  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  qui  la  tra- 
verse; il  en  résulte  que  la  distance  focale  principale  d'une  len- 
tille est  différente  pour  chaque  couleur,  et  que  les  rayons  violets, 
les  plus  réfractés,  forment  un  foyer  i'  plus  rapproché  de  la  len- 
tille que  celui  des  rayons  rouges  /■  {fig.  248).   Les   foyers  des 


autres  couleurs  sont  distribués  entre  v  et  r,  suivant  la  réfrangi- 
bilité  des  rayons,  de  sorte  qu'un  point  lumineux  unique  donne 
réellement  naissance  à  sept  foyers  d'autant  plus  séparés  les  uns  des 
autres  que  la  substance  de  la  lentille  est  plus  dispersive.  Ce 
phénomène  est  désigné  sous  le  nom  d'aberration  de  réfrangibi- 
lité,  dont  l'effet  est  de  donner  aux  images  des  contours  irises  et 
d'en  détruire  la  netteté.  Si  l'on  coupe,  en  effet,  le  faisceau  ré- 
fracté avec  un  écran  en  A,  on  voit  une  surface  blanche  entourée 
dun  cercle  rouge,  tandis  ([u'en  B  l'irisation  du  contour  est 
vioietli'. 

4S4.  Acliromatisme.  —  Le  but  de  V  achromatisme,  dans  les 
prismes  et  les  lentilles,  est  de  faire  disparaître,  autant  que  pos- 
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lible,  les  colorations,  sans  détruire  tout  à  fait  la  déviation.  Le 

principe  sur  lequel  s'appuie  ce  problème  est  que,  contrairement 

aux  idées  de  Newton,  la  dispersion  n'est  pus  proportionnelle  à  la 

déviation,  ("est  ainsi  que  lu  uispcr- 

sion    produite    par    le   fliiil-ijlmn 

'IB    __^^=     (verre   contenant  de    l'oxyde   de 

plomb)   est  à  peu  près  deux  fois 

plus  Krande  que  celle  du  crown- 

Kia,  )!',\).  tll"^  (verre   sans    plomb),    tandis 

que  les  deux  indices  de  réfraction 

diffèrent  peu  l'un  de  l'autre.  La  ilupersion  produite  par  le  prisme 

de  crown  A  (/i(/.  249)  sera  donc  neutralisée  par  le  prisme  de 

llinL  B,  d'angle  réfringent  deux  fois  plus  petit,  et  tourné  en  sens 

inverse,  tandis  que  toute  la  ilcoinlion  de  A  n'est  pus  détruite  par 

l'autre.  Dans  ces  conditions,  les  rayons  violets  et  rouges  émergent 

parallèlement  les  uns  aux  autres,  et  la  déviation,  diminuée,  il  est 

vrai,  par  le  prisme  R,  n'en  persiste  pas  moins  dans 

l'ensemble  des  deux  milieux  réfriijgents. 

On  procède  de  la  même  manière  pour  les  lentilles, 
en  superposant  un  verre  convergent  A,  en  crown,  et 
un  verre  divergent  R,  en  llint  i/Itf.  2SU).  La  déviation 
qui  subsiste  eï^t  dans  le  sens  de  celle  de  la  lentille 
convergente.  rm.  2io. 

Les  procédés  «lue  nous  venons  de  décrire  ne  font 
disparaître  que  deux  couleurs,  et,  pour  produire  lucbromatisme 
parfait,  il  faudrait  autant  de  prismes  ou  de  lentilles  qu'il  y  a 
de  teintes.  En  pratique,  l'irisation  disparait,  pour  ainsi  dire, 
complètement  avec  trois  verres  qui  neutralisent  le  rouge,  le  jaune 
et  le  violet. 


II.  -  SPECTRES  DES  DIFFÉRENTES  SOURCES  DE  LUMIÈRE 
ANALYSE  SPECTRALE 


485.  Sp«'clrosco|>e.  —  On  appelle  spertroicope  un  appareil 
qui  permet  d'étudier  la  composition  de  la  lumière  émise  par  une 
source  quelconque,  et  qui  donne  une  image  virtuelle  du  spectre 
qu'elle  produit. 
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Un  «pectroscope  comprend  dabord  un  collimaleur  H,  c'esl-à- 
dire  un  tube  muni  d'une  fente  verticale  0  i/ti/.  251)  devant 
laquelle  on  place  la  lumière  &  analyser,  l/espace  <|ui  sépare  cette 
feule  de  la  lentille  I,  est  (.«al  &  la  ,li,lance  focal  de  celle-ci,  de 
sorte  que  les  rayons  lumin.-ux  sont  convertis  en  un  faisceau 
parallèle.  Ces  rayons  sont  reçus  sur  un  prisme  .\Bi:  qui  les  dévie 
et  les  disperse. 
A  l'émergence,  ils  tombent  sur  la   lentille    1/  d'une   liinelU 


astronomique  qui  les  concentre  à  son  foyer.  Comme  les  rayons 
des  diverses  couleur»  prennent  des  directions  différentes  après 
leur  passage  dans  le  prisme,  on  obtient  en  0(1',  dans  le  plan 
focal  de  la  lentille,  une  s.'rie  d'images  de  la  fente,  en  nombre  égal 
à  celui  des  radiations  sim|.!.s  de  la  lumière  à  étudier,  en  un 
mot,  on  obtient  le  spectre  de  cette  lumière;  la  lentille  (/en 
donne  une  image  virtuelle  et  agrandie.  Enlln,  pour  repérer  les 
positions  des  couleurs,  on  f  lit  usage  du  micromètre  M  qui  sert  à 
projeter,  à  l'endroit  où  se  forme  le  spectre,  liiniige  réelle  d'une 
lame  de  verre  portant  une  graduation  G  à  traits  très  rapprochés 
et  vivement  éclairés.  1,'échelle  divisée  C  est  dans  le  plan  focal  de 
la  lentille  /,  les  rayons  parallèles  qui  en  sortent  se  réfléchissent 
sur  la  face  AB  du  prisme  et  pénétrent  dans  la  lunette  astrono- 
mique par  la  lentille  I,',  comme  ceux  qui  viennent  du  collima- 
teur; on  voit  donc  à  la  fois,  avec  la  lentille  I,",  les  images  super- 
posées du  spectre  et  de  la  graduation. 
Pour  que   les  radiations  soient  bien  séparées    le.s  unes  des 
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autre»,  on  fait  ordinairement  u»age  d'un  pritme  à  angle  réfrin- 
gent de  «0°.  plai:.^  au  minimum  do  d*yinlion,  et  Ae  «ubsUnce 
Irè»  diupersive.  «uflquefoin,  alln  d'augmenter  la  dispomion,  on 
te  iiert  de  piusipur»  prisme»  A  traver»  lesquels  passent  successi- 
vement le»  rayon»  lumineux. 

4M.  Npecireii  de»  corpN  Nolldeti  liie^ndetwonl».  — 

Le»  soltikn  et  le»  thiiiidei  incandescent»,  examini<s  au  «peclros- 
cope,  donnent  un  npiTtre  conlhiu,  c'esl-A-dire  qui  possède  le» 
sept  couleur»,  on,  plus  exoctement,  toutes  le»  espiVes  de  radia- 
tions lumineuse».  C'est  ce  que  l'on  constate  en  décomposant  la 
lumière  Drumuiond  (eùne  de  chaux  rendu  incandescent  par  le 
chulumeau  nu  ga/.  d'éclairage  et  h  l'oxysfène',  celle  de  l'arc  élec- 
trique ou  de»  III»  de  platine  rougi»,  etc.  I.e»  radiation»  ronges  — 
les  moins  réfrangilile»  —  se  voient  le»  premières,  lorsciu'un  corps 
solide  est  chaulTé  vers  45(1°,  c'cst-i-dire  vers  le  rouge  sombre  ;  i 
mesure  (pie  la  température  s'élève,  les  antres  couleur»  appa- 
rai»scnl,  et,ù  l'incandescence,  le  spectre  observé  est  complet,  i.e 
phénomène  inverse  a  lieu  lorsque  la  température  diminue  :  c'est 
le  vinlet  i|ui  ilisparalt  le  premier,  et  le  roiifie  le  dernier.  Les 
solides  incandescents  produisent  donc  une  lumière  qui  contient 
toulM  les  lonuueur»  il'omle  viiibtes,  sans  discontinuité.  Au-dessous 
de  450»,  les  radiations  émise»  n'agissent  pas  sur  la  rétine;  le» 
ondes  sont  trop  longuei  pour  engendrer  de  la  lumière  et  ne  pro- 
duisent que  de  la  chaleur. 

Les  llammes  des  bougies,  des  lampes  et  des  becs  de  gai  se 
comportent  comme  des  solides  et  donnent  de»  spectre»  continu», 
à  cause  des  particule»  solides  de  carbone  contenues  dans  la 
tlamme  et  dont  l'incandescence  est  la  source  de  leur  pouvoir 
éclairant. 

M7.  Spectre»  de»  vapeurs  et  des  «az  Incandes- 
cents. —  Les  vapeurs  et  les  gii;.  incandescents  donnent  des 
spectres  tout  à  fait  diiïérents  de  ceux  des  solides.  Au  lieu  d'une 
bande  continue  diversement  colorée,  on  ne  voit  que  des  lignes 
ou  raies  brillantes,  relativement  peu  nombreuses  et  de  positions 
trè»  variables,  pendant  que  le  reste  du  spectre  demeure  obscur. 
De  plus,  ces  lignes  brillantes  sont  colorées  des  teintes  corres- 
pondantes aux  positions  qu'elles  occupent  dans  le  spectre.  Ce» 
résultats  font  voir  que  les  vapeura  incandescentes  ne  produisent 
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r|Ue  rerlainn  lonuueiirH  r/'on,/,.,  ili/TéirnlrM  r<  carorlérM,/!,,;  pour 
.■lia,|uri.ul.itli.ii,'...  CVsl  iiin^i  .|uuci  «H  ,li.  sodiuin,  vnp,>ii«ô  .Inns 
lu  llammi-  [>cu  (■iluiiiinli'  <l'uii  lit-,-  IIuiihimi,  pi.xluil  <li  iix  Ugnpx 
jiiuncs  tri'»  rappruilM-e»  el  ti.ujnur»  siluA-s  iliiii»  |i>  jiiunc  iMuii«é. 
(Àimiuc  lou»  l.'s  xeN  rie  sodium  funt  voir  fe»  iii.i|»c»  U'iiIIh  hril- 
lunls,  011  l'n  coiii-lul  ,|uil«  laiviL-lérisoiit  lu  iifiliirr  ,lu  mil.il.  les 
loHKUeurs  d'onde  coiiespondaiil  A  ce»  d.'ux  liKii.'s  sont  r.'sp.cti- 
vcment  Oi-.SNdO  i-t  «.,sH!M), 

Le»  hi'Ik  ih'  tliiilliiiin  iloiini'nt  uni'  raie  rerif  Ul'n  hrillanto 
0;.,B:t:i  ,  les  !<i.|s  Je  iuil,i»simii.  ili'ux  laies  il,  ,  I  lune  ,.»(  d,„„ 
IVjIn'mi'  io«,7e  ()..,7ii8)  .-i  lunlre  dans  Tcr/r- ,,     ,    -fc/  («^.tn;-. 

Les  liKiie»  brillantes  di'S  métaux  diftlcii.-f.  ii,  i.do.,,  !. .  en 
vapeurs  s'idweivent  au  moyen  de  laivttl.  tu,;.,,  ,i  ,  ,(  i;  (,...,  ^. 
rature  élevtîe  est  sufllsanti!  pour  op,V  •  I.-.  ù.l,vi|i.,nii..  :  :  l'i  , 
sont  lieaiiroup  plus  nombreuses  ipie  .  Ii.  -  1  <  m  l,r,  ,1  ^.ims 
et  alcalino-terrcux. 

Quant  aux  jiaz,  on  les  rend  incaïul-.    Mis 
l'action  de  décharges  éleclriciues  dans  d. ..  f, 
une  faible  pression. 

t;es   résultats  semblent  prouver  t|ue   les   „    ,,„„,„„ 

substance  possèdent  une  p.riodc  particulière  et  constante  de  vibra- 
tion qui  varie  d'une  espèce  d'atomes  4  l'autre,  et  dont  l'elTel 
est  de  donner  naissance  ù  la  longueur  d'onde  caractéristique 
de  lu  substance  donnée,  c'est-ù-dire  à  une  couleur  déterminée. 

488.  Analyse  spertrale.  —  l.e  fait  que  les  vapeurs  métal- 
liques et  les  gai  incandescents  produisent  des  spectres  de  lignes 
caractéristiques  diversement  colorées,ct  dont  laposition  peut  être 
localisée  par  le  micromètre  dn  spectrosco|ie,  constitue  une 
méthode  d'analyse  extrêmement  sensible  appelée  mmhiwspeclrule 
et  imaginée  par  KirchholT  et  Bunsen.  Il  sullit  de  plonger,  dans 
la  flamme  pille  d'un  bec  Hunsen  placé  devant  le  collimateur  de 
l'appareil,  un  III  de  platine  humecté  d'une  solution  saline,  pour 
voir  apparaître  immédiatement  les  raies  brillantes  de  l'élément 
métallique  contenu  dans  le  sel  à  étudier.  I.a  sensibilité  de  cette 
méthode  est  quelquefois  trop  grande  :  c'est  ainsi  que,  jiour  pro- 
duire les  deux  traits  de  .sodium,  il  suffit,  d'après  KirchbolT  et 
Hunsen,  qu'il  arrive  dans  la  llamme  une  quantité  évaluée  à  un 
tro'is  mUlianUèmc  de  gramme.  Aussi  ces  lignes  apparaissent-elles 
toujours. 
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L'analysespectrale  a  permis  de  découvrir,  par  l'apparition  de 
lignes  brillantes  nouvelles,  plusieurs  corps  simples  encore 
inconnus,  tels.iue  le  rubidium  et  le  cœsium  (Kirchholî  et  Bunsen-, 
le  thallium  (Crookes),  le  uaHium  (Lecoq  de  Boisbaudran),  1  i.i- 
dium,  et,:.  I/analyse  spectrale  du  soleil  a  fait  connaître  la  pre- 
seuce  de  riiélium  que  l'on  a  découvert  ensuite,  en  même  temps 
que  Vaiyon,  parmi  les  substancp»  terrestres. 

m.  Raies  du  specirr  solaire.  -  bi  l'on  examine  la 
lumière  du  soleil  avec  un  bon  spectroscope,  on  saperroit  que  le 
spectre  .lu'elle  produit  est  sillonné,  perpendiculairement  à  sa 
longueur,  de  nombreuses  lignes  noires  diversement  placées. 
Avec  certains  procédés  spéciaux,  on  peut  obtenir  un  spectre  très 
étalé  et  df>s  lors,  le  nombre  des  raies  noires  atteint  plusieurs 
milliers.'  C'est  ce  qu'on  appelle  un  spectre  renversé,  et  les  choses 
se  passent  comme  s'il  y  avait  certains  degrés  de  réfrang.bil.te, 
certaines  longueursd'onde  qui  manquaientdaus  lu  lumière  solaire. 
Ces  raies  noires  portent  le  nom  de  Hunes  de  Framihofer  ;  ce  der- 
nier en  a  compté  plus  de  600  et  en  a  formé  des  grouiies  désignes 
par  les  lettres  A,  B,  C,  I),  etc.  (/.'«.  232).    De  plus,  le  même  phy- 
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sicien  a  constaté  le  premier  que  la  position  d'un  grand  nombre 
de  ces  lignes  coïncidait  avec  les  traits  brillants  produits  par 
les  substances  métalliques;  c'est  ainsi, parexemple,  que  la  double 
ligne  D  du  spectre  solaire  occupe  exactement  la  même  position 
que  la  double  ligne  jaune  de  la  vapeur  de  sodium,  et  il  eu  est 
de  même  pour  les  nombreuses  ligues  brillantes  données  par  le 
fer  vaporisé  dans  l'arc  électrique. 

490    Henversenient  des  raies.-  Analyse  spectrale 

du  soleil. -On  est  parvenu  à  expliquer  la  présence  des  raies 


RENVERSEMENT   DES   HAIES  445 

noires  du  spnclre  solaire  par  l'expCrience  dite  du  remmement 
rfra  raie».  -  Si  l'on  reçoit  sur  un  prisme  la  lumifre  intense  de 
l'arc  électrique,  on  obtient  un  spectre  continu  comme  celui  de 
tous  les  solides  incandescents;  mais  si  ces  rayons,  avant  d'at- 
teindre le  prisme,  traversent  une  /lamme  i|ui  contient  de  la 
vapeur  incadescente  de  sodium,  on  voit  apparaître,  dans  le  spectre 
continu,  une  ligne  sombre  à  l'endroit  précis  où  le  sodium  seul 
eût  produit  une  ligne  jaune  :  c'est  un  spectre  mncr»é,  et  ce  résul- 
tat s'explique  par  la  généralisation  du  principe,  démontré  pour  la 
chaleur,  de  l'égalité  des  pouvoirs  émissif  et  absorbant.  D'une 
manière  générale,  tout  corps  a  la  propriété  d'absorber  les  radia- 
tions de  même  longueur  d'onde  que  celles  qu'il  émet  lui-même; 
par  conséquent,  le  .sodium,  qui  produit  des  radiations  jaunes' 
pourra  absorber  les  radiations  de  même  couleur,  tandis  qu'il  sera 
sans  effet  sur  les  autres.  On  comprend,  dJ's  lors,  (|ue  la  région  du 
spectre,  correspondant  aux  longueurs  d'onde  éteintes,  ne 
reçoit  plus  les  radiations  accoutumées;  elle  n'est  éclairée  que 
par  les  rayons  provenant  de  la  (lamme  de  sodium  dont  la  tem- 
pérature —  et,  par  suite,  l'intensité  de  la  lumière  — estinférieure 
à  celle  de  l'arc  électrique  ;  l'absorption  n'est  pas  compensée,  et 
la  région  dont  il  s'agit  apparaît  plus  sombre  que  les  parties  voi- 
sines, par  un  effet  de  contraste.  Cet  effet,  toutefois,  n'est  sensible 
que  si  la  .source  de  lumière  blanche  est  très  intense  et  le  reste  du 
spectre  très  brillant. 

Cette  expérience  du  renversement  des  raies  jette  une  vive 
lumière  sur  l'origine  des  lignes  noires  du  spectre  solaire.  La 
coïncidence  remarquable  de  ces  lignes  avec  les  raies  brillantes 
des  spectres  métalliques  nous  conduit  à  admettre  que  le  soleil  se 
compose  :  i°  d'une  partie  centrale  solide  ou  liquide,  et  portée  à 
l'incandescence  :  c'est  Xa  photosphère,  qui  produit  le  spectre  co- 
loré continu,  et  joue  le  rôle  de  l'arc  électrique  dans  l'expérience 
précédente;  i  d'une  atmosphère  incandescente,  appelée  c/iromo.s- 
phi-re,  dont  le.';  vapeurs  en  ignition,  à  travers  lesquelles  la  lumière 
doit  passer,  produisent  les  lignes  noires  dans  les  régions  du 
spectre  où  elles  auraient  donné  des  traits  brillants,  si  elles 
eussent  été  seules. 

Les  observations  effectuées  pendant  l'éclipsé  totale  de  soleil, 
en  1870,  ont  confirmé  cette  manière  de  voir.  I,a  lumière  de  la 
chromosphère  seule,  alors  que  le  disque  jiiscur  de  la  lune  inter- 
ceptait celle  de  la  photosphère,  produisit  des  spectres  de   lignes 
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brillantes   occupant  exactement  les  endroits  ,Ies  lignes  noires 
du  spectre  ordinaire. 

On  a  reconnu,  d'après  cette  méthode,  que  la  chromospl.e.e 
contient  «n  grand  nombre  des  éléments  métalliques  terrestres  à 
l'état  de  vapeurs,  comme  le  sodium,  le  baryum,  le  fer,  le 
nickel  etc.  L'étude  spectroscopique  des  pro(u6<imHce,  solaires  a 
prouvé  qu'elles  sont  composées  de  jels  d'hydroui'ne  contenant  ,1e 
Yhélium. 

Hr«»n«o-Es.  -  i'  La  largeur   et  l'intensité  de  certaines   raies 
sombres  du  spectre  solaire   augmentent  avec  1  épaisseur  de  la 
couche  d'air  que  les  rayons  traversent,  ,,ar  exemple  lorsque  le 
Il    st voisin  de  l'horizon,  et  diminuent,  au  Çon'™-^  »-^- 
l'observation   se  fait  sur  une  montagne.  Ces  lignes  sont  dues  a 
l'absorption  de  certaines  longueurs  d'onde  par  la  vapeur  d  eaude 
•almosphère.  -D'autres raies  sont  indépendantes  de  laposit on 
d.  l'observateur  et  de  celle  du  soleil;  on  les  attribue  a  I  o.ygén 
de  lair.  On   donne  à  ces  deux  espèces  de  lignes  particulières  le 
nom  de  raic.<  telluiiqucs. 
T  la  lumière  de  la  l,me  etdespi«nc(c»  produit  le  même  spectre 
nue  cduidu  soleil,  ce  qui  prouve  que  ces  astres  nous  envoient 
dël      lière  solaire  réiléchie.  -    La  plupart  des    em,e.,   au 
con    a  re,  donnent  des  speCres  analogues  à  celui  du  soleil,  ma,, 
dont  les    aies  noires  sont  différentes.  On  doit  en  conclure  que  ce 
Int  M::  corps  lumineux  par  eux-mêmes  et  qui  présentent  une 
constitution  physique  du  même  caractère  que  -  ''d..t,e  ra- 
dieux  -  Les  n,lmlea.e,  résolubles,  cesl-ù-diie  celles  ,iue  le  t,  les- 
oper,.o»/ en  étoiles  séparées,  donnent  ,les   spectres  rappelan 
celui   du    soleil,    tandis    ,,ue   les  nébuleuses    non  re.oMle.   ne 
lisent  voir  ,,ue  ,les   Imes  hnllnnie.  ..ttes.ant    a  présence  de 
ÏÏCéii.  e,  l  V<r.ote.  ce  qui  fait  supposer  ,,uelles  sontcnnsti- 
luées  par  des  «aï  incandescents. 

,  v"de  calorifique  d'un  spectre  au  moven  .nnstiuments  thermo- 
mé triques  très  Sensibles,  comme  une  pile  thermo-électnque  ou 
rbo'mèlr..  de  L.asley.  cond«,t  à  des  résultais  reinar,|iiables^ 
On  a  ^onnu.  en  effet,  que  la  chaleur,  sensiblement  nulle  dans 
V  ^i  et  "en  au«mén,an.  à  mesure  .,uon  se  rapproche  du 
ouge  C'est  ce  qu'indique  la  ligure  «  dans  laquelle  les  ordon- 
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nées  représentent  l'intensité  caloriflque.  On  voit  aussi  qu'il  existe 
des  radiations  calorinques  encore  plus  intenses  au  delà  du  row/e. 
dans  la  partie  invisilUe  du  spectre.  Ce  sont  des  railiaiions, 
moins  icfrant/ihles  que  les  précédentes,  dont  les  longueurs  d'onde 
peuvent  aller  jusqu'à 
2U|x,  et  qui  n  affectent 
pas  la  rétine,  puisque 
les  rayons  visibles  cor- 
respondent à  des  lon- 
gueurs d'onde  qui  ne 
dépassent  pas  0:",73.  Les 
radiations  calorifiques 
invisibles portentle  nom 
de  rayons  infia-roui/es. 
Il  est  important  de 
faire  remarquer  que  les  différentes  radiations  ne  sont  pas  égale- 
ment transmises  par  les  corps  transparents,  l'iindis  (|ue  le  sel 
gemme  laisse  passer  toutes  les  longueurs  d'unde  lumineuses  et 
calorifiques,  le  verre  est  alhermane  pour  les  layons  obscurs  et 
transmet  les  rayons  visibles  plus  réfrangibles.  C'est  ce  qui 
explique  pourquoi  les  glaces  des  serres  chaudes,  qui  laissent 
passer  les  rayons  lumineux,  arrélent  les  radiations  invisibles 
de  plus  grandes  longueurs  d'onde  rayonnées  par  les  plantes  et 
le  sol. 

[,es  rayons  violets,  presque  complètement  privés  de  chaleur, 
sont  doués  d'une  activité  chimique  particulier.'.  lac|uelle.  nulle 
dans  le  rouge,  est  très  faible  dans  l'orangé  et  ronimenoe  à  devenir 
appréciable  dans  le  jaune.  Hien  plus,  cette  activité  chimique  se 
prolonge  au  ilelù  ilu  violet,  où  elle  augmente  d'intensité.  C'est  ce 
qu'on  reconnaît  en  remplaçant  la  pile  thermo-électrique,  dans 
l'étude  d'un  spectre,  par  jin  papier  sensible  employé  en  photo- 
graphie. Le  sel  d'argent  se  décompose  même  où  il  n'y  a  pas  de 
lumière.  Ces  radiations,  plus  réfrannibles  que  les  rayons  visibles 
et  de  longueurs  d'onde  plus  petites,  sont  désignées  sous  le  nom 
de  radiations  ultra-riolettes.  L'intensité  de  l'action  chimique  peut 
se  représenter  par  une  courbe  analogue  à  celle  de  la  ligure  '>;«, 
commençant  en  U  et  se  [irolongeant,  au  del.'i  de  K,  d'une  longueur 
il  peu  piès  égale  à  celle  de  la  parlie  visible.  Ceriaiues  longueurs 
d'onde  des  rayons  ullra-violets  descendent  lusqu'à  0:^|. 
On  remarque  aussi   que  les  va|.eurs  incandescentes  de   cer- 
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tains  métaux,  tout  en  donnant  des  lignes  brillantes  dans  le 
spectre  visible,  produisent  également  des  rnirs  active,  dans 
rullra-violef,  tels  sont  le  magnésium,  le  linc  et  raluminium. 

Ce  qui  p.éri-de  fait  voir  que  les  longueurs  d  onde  des  radia- 
lions  observées  sont  comprises  entre  ().,!  et  20.;  il  est  possible 
cependant,  quil  en  existe  d'autres  au  delà  de  ces  limites  C est 
ainsi  que  les  mi/ons  X,  que  nous  étudierons  en  ff>"f 
seraieni  placés  du  colé  du  violet,  et  correspondraient  h  des  lon- 
gueurs d  onde  de  loidre  des  cenlièmes  de  microns;  de  même, 
au  delà  des  rayons  infra-rouges,  avec  des  longueurs  d  onde 
variant  entre  plusieurs  métrés  et  quelques  millimètres,  on  assi- 
gnerait une  place  aux  railialinns  rlMri.liies  hntzunnes. 

m    IdeiitUé  de»    Irols   espaces  de   radisUons.  - 

D'après  ,0  que  nous  venons  de  voir,  certaines  parties  du  spectre 
visible  possèdent  trois  espèces  de  radialions;  les  ^yns  jaunes 
par  exemple,  produisent  uu,  élévation  de  température,  affectent 
riétine  de  1  a-il  e,  décomposent  tes  sels  ,r,,rgent.  "j.  aamc  que 
ces  trois  variétés  de  rayon,  ne  sont  pas  de  iialuiv  '^'"^^^  'ff 
n'y  a  au  une  seule  espèce  de  radiations  produisant  des  ,feh  ye- 
rcnts  suivant  la  nature  des  corps  sur  lesquels  elles  tombeul.  On 
est  conduit  à  u^metlre  cette  hypothèse  par  le  fait  qu  il  est  irnpos- 
sihle  de  séparer  les  uns  les  autres  les  rayons  calorifiques  lumi- 
neux et  chimiques.  Ils  obéissent  de  la  même  manière  aux  lois  de 
la  réflexion,  de  la  réfraction  et  de  l'absorption  par  les  milieux 
IranSént;;  dans  ce  dernier  cas,  en  particulier,  l'absorption  se 
fait  dans  la  même  proportion  pour  les  trois  espèces  de  ra.li.i- 

"  o"n  peu'  donc  admettre  que  les  différentes  radiations  ne  dif- 
fèrent .lue  par  l?ur  réfrangibilité  et  non  par  leur  nature.  Le  fait 
que  l,.s  rayons  infia-ioiiges  sont  ii.vi^sihles  ne  détruit  pas  cette 
hypothèse;  on  a  prouvé,  en  effet,  que  ces  radiations  sont  absor- 
bées par  les  liquides  de  l'œil  -t  ne  peuvent  donner  de  sensation 
luniiiieuse, 

493  Phosphorcsernce  et  «uoreseence.  Quelques 
substances,  comme  les  sulfures  de  baryum,  de  strontium  et  de 
calcium,  émettent  de  la  lumière  longtemps  après  qu  elles  ont  été 
éclairées  par  le  soleil;  pour  d'autres,  au  contraire,  l'émission  ne 
dure  que  quel,|ues  instants,   <>  phénomène  constitue   la  /i/io,- 
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phoreicenee.  Les  subslunoes  pliosphorescenli'a  i)nt  la  propriété 
de  diminuer  la  léfiiiiijjihilil.',  ,|n  ceilaines  nidialicn»,  ot,  .mi  par- 
ticulier, des  rayons  violets  et  ultrn-violets.  Ces  derniers  par 
laction  de  ces  corps,  sont,  poui-  ainsi  dire,  vom-ci-tis  en  rayam 
violets  vmbles,  el  ces  suliatances  .'Miiellenl  de  la  lumière  verte 
lorsqu'on  les  a  éclairées  avec  de  la  lumière  violette.  Lon  voit 
iiu'd  ne  faut  pas  confondre  la  phosphorescence  avec  la  lumière 
émise  dans  l'obscurité  par  le  phosphore  :  celle-ci,  en  elfet  est  le 
résultat  d'une  oxydation  lente,  tandis  que  la  ph.ispliorescence 
est  un  phénomène  de  transformation  de  certaines  radiations  - 
D'autres  corps,  comme  le  verre  d'urane,  les  dissolutions  de  sulfate 
de  quinine,  le  spath  (Uior,  ne  produisent  pas  de  lumière  après  la 
suppression  de  la  source  éclairante  :  ces  substances  sont  .lites 
fluoremnies  et  n'agissent  que  pen.lant  l'éclairement.  Plongées 
dans  le  spectre  ultra-violel,  elles  deviennent  subitement  lumi- 
neuses et  émettent  des  rayons  verls,  comme  si  les  rayons  invi- 
sibles subissaient  une  diminution  de  réfrangibilité. 
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INSTBUICENTS  D'OPTIQVX 


I.  -  INSTRUMENTS  A  IMAGES  VIRTOEUES 


4M.  Hioroscope  «impie  ou  lonpe.  -   l.a  loupe  est  une 
lentille  convergente  !i  (■ourt  loyer  qui  donne  des  images  virtuelles 
et  agrandies  des  petits  olijcfs  placés  en  deçà  de  son  foyer  princi- 
pal. La  ligure  254  indique  la  marche  des  rayons  lumineux  et  la 
position  de  l'im  ige  par  rapport  à 
,    A,  celle  de  l'objet  :  c'est  la  construc- 

?''■-;.,  tion    ordinaire    des    images    vir- 

tuelles dans  les  lentilles  conver- 
gentes (172,  i).  L'œil  qui  reçoit 
les  rayons  réfractés  voit  l'objet 
agrandi  en  A  B',  comme  si  ces 
pointsétaientla  .source  des  rayons 
lumineux.  Comme  les  différents 
observateurs  ne  voient  pasdistinc- 
Fio.  551.  tement  aux  mêmes    dislances,  il 

faut,  pour  que  l'image  soit  perçue 
nettement,  qu'elle  se  forme  à  la  distance  minimum  de  vue 
distincte  .?i:i),  c'est-à-dire  à  20  centimètres  environ  ou  8 
pouces  pour  un  o'il  normal.  Ce  résultat  est  obtenu  en  déplaçant 
convenablement  la  lentille  par  rapport  à  l'objet  :  c'est  ce 
qu'on  appelb'  mettre  au  point.  Lorsqu'une  loupe  est  llxée  à  un 
SU|>port  métallique  (|u'!:n  peut  approcher  ou  éloigner  à  volonté 
de  l'objet  à  examiner,  l'appareil  ■  isi  constitué  porte  le  nom  de 
microscope  aimpte.  On  y  ajoute  un  .niroir  concave  destiné  à  con- 
centrer une  forte  lumière  sur  l'objet. 


.r 
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«96.  Grossinsomenlde  la  loupe.  -  C'est  le  rapport  pnlie 
les  diamètre,  apparents  {')  de  l'imaRe  et  de  l'objet,  vu»  tous  les 
deux  à  la  dislance  minimiim  de  vue  distincte.  Comme  les  dia- 
mètres apparents,  pour  une  m.ime  distance,  sont  dans  le  même 
.rapport  que  les  dimensions  absolues,  le  grossissement  peut  se 
définir  encore  :  I,.  nipport  entre  une  dimension  lini-^airc  de 
limage  et  la  dimension  correspomliinte  de  l'objet. 

Si  l'on  représente  par  D  la  dislance  minimum  de  vi.sion  distincte 
et  par  f  la  dislance  focale  principale  de  la  lentille,  on  trouve 
par  le  calcul,  ,,ue  le  firossissement  peut  s'exprimer  très  sensjl 
blement  par  la  formule 

D 


(i  =:■ 


(t) 


On  voit,  par  conséquent,  que  le  grossissement  augmente  avec 
la  distan.e  minimum  de  vision  distincte  de  lohservateur  el  qu'il 
est  d'autant  plu.s  grand  que  la  lentille  est  ,)  plus  court  foi/er. 

496.  Puissanco  do  la  loupe.  -  On  vient  de  voir  ,,„e  le 
grossissement  dépend  ,1e  la  distance  minimum  de  vi.^on  dislincte 
quantité  essenliellemenl  variable  avec  les  observateurs  I  p  .-ros^ 
sissemenl  définit  donc  très  mal  les  ,|ualités  d'une  loupe  C'est 
pour  cela  qu'on  fixe  la  valeur  dune  lenlille  par  un  élément 
caractéristique  qu'on  appelle  la  pumanre,  et  qu'on  exprime  par 


(2) 


c  est  I  inverse  de  la  dislance  focale  principale  de  la  lenlille  • 
celle-ci  sera  donc  d'autant  plus  ,mis«,„ite  qu'elle  sera  à  plus 
court  foyer.  I.a  puissance  peut  se  déllnir,  en  coin|..,rant  l-s  foi- 
mules  (1,  el  ri)  :  l'angle  sous  lequel  on  voit  l'image  d'un  objel 
de  longueur  I,  quand  elle  se  fait  à  la  dislance  minimum  de 
vision  distincte. 


497.  Microscope  composé.  -  Le  microscope  compose  des- 
tine, comme  la  loupe,  à  faire  voir   les  dét.iils  des  petits  objets, 

o4pi^?!;t^^'rl!;^s;;;^^n;S.st,r;^;^-l- 
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compri-nd  deux  systAmP»  cnnvprgenls.  l'no  prpmi^^^  lenlillp,  A 
loiirl  foi/er  H  ii|i|ip|(!(>  iihjrclii;  fui 
pliiri!«  prt'-s  iIp  l'ohjpl  à  oxnriiiiier 
el  on  iliinnp  une  iniairo  tnHienne  ni 
aijrandif:  on  ii-joiiiIp  celle  imaRe 
avec  une  deuxième  lentille  rt  /'oj/cr 
plus  lunti  et  appelée  oculaire.  La 
linuie  i",:;  indique  la  marche  des 
rayipiis  lumineux. 

I.'dtjet  AH  est  placé  uiipeuaudelù 
du  fojiM'  principal  f  de  l'objeclif  L; 
la  distance  de  cette  lentille  ù  l'ocu- 
laire/est  calculée  de  telle  sorte  que 
riinaiierreneiiHc,  rcnrcnée  clni/ran- 
''"■  A|ll|,  produite  par  rohjertir, 
vienne  se  former  entre  l'oculaire 
et  siiii  foyer  principal  V.  1,'oculaire 
ai(it  donc  comrrii'  une  loupe  ordi- 
niire  et  fait  voir  en  AH  une  inia^e 
rirlitellc,  niiriiniHc  et  ilioile  de  A|B,, 
mais  renversée  par  rapport  à  rolijet  AH. 

4»8.  GroNMiNNement  <iu  iiilfroNOO|ie  rompoMé.  —  Il  se 

déllnit,  .-..innie  celui  de  la  loupe,  par  le  rapport  des  diamvbei 
apjxirciils  de  l'ol.jel  et  de  rima«e,  vus  tous  deux  à  la  distani'e 
minimum  de  vision  distimle.  I.e  lalcul  prouve 
que  le  (.'rossi-semenl  total  est  éi(al  au  piwluil 
du  urosxi.isemeiil  rfc  rohjntif  pur  celui  de  l'ocu- 
laire. 

Le  Brossissement  du  microscope  composé 
pent  .se  mesurer  l'xpériinenlalemenl  ;iu  moyen 
de  la  chambre  ilnire  de  Xncliei.  Les  r.iyniis  lumi- 
neux, issus  d  une  échelle  P  divisée  en  niilli- 
mèlres  (//r/.  2:;tii,se  rélléchissent  tolaleuient  sur 
le  prisme  iilic  et  airivent  à  l'u'il  après  une 
deuxième  réllexion  sur  le  miroir  «m,  tandis 
que  l'œil  voit  en  même  temps  et  .sensiblement 
à  la  même  dislance,  par  l'ouverture  de  ce  miroir, 
rima».'e  d'un  micromèlre  AB  placé  devant  l'objeclif  du  micros- 
cope et  divisé  en   centièmes  de   millimètre.    Les   divisions  de 
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l'échelle  P  sont  couvert.-.s  par  ccll.is  du  mieioniMiv,  ei  si,  pur 
exemple,  le  Kiossissciii.'iit  fsl  suflisaiil  pour  i|u  inic  ili.  ,;os  ,livi- 
sion»  »,■  siipcipiise  cxHclfUifiil  ù  !i  millirrièlio  de  Ilm  liell,..  un 
centième  de  niillimèlie.  vu  duns  le  ruicniscopc,  :,  \,.  »u>mc  dia- 
Mièlre  apparent  que  .ï  niillimi'trcs  vus  direclcmeiil  à  la  di^tan.  e 
minimum  de  vision  distincte;  |,.  grossissement  sera  dimc  lio». 
Dans  les  lions  microsi'opes.  il  peut  aller  .|u»(iuà  MtW).  —  L'n 
prisme  a  deux  réilexions  total.s  peut  ri^inpla.  ir  le  prisme  ahc  et 
le  miroir  mn. 
I.a  chambre  claire  deNachet 

permet  aussi  de  dessiner  loli- 

.jet  que  l'on  examine;  il  sul'IU 

de  suivre,    avec    un    crayon, 

les   contours  do    rimai;e  qui 

up|iaiail  sur    une   f  ■'.   Ile   de 

papier  placée  en  1'. 


499.    lk«>Mc-ri|illoii   «om- 
■nalr«>    du    niloi-osi-opp. 

l-olijeilil'd  i:t  Toi  ulaiie  (>' 
i/é;.  2:17  sont  fixés  aii\  deux 
exlréuiités  d'un  tube  métal- 
lique (|ui  peut  glisser  faci- 
lement dans  l'inlérieur  d'un 
anneau  T.  I.a  mise  au  point 
se  fait  en  faisant  mouvoir, 
d'uhord  à  la  main,  1  ensemide 
de»  deux  verres  par  rapport 
à  l'objet  ^itué  sur  le  porte- 
nhjet  1",  cl  l'on  termine  l'oiié- 
ralion  en  tournant  la  vis  V 
qui  peiniet  de  provo(|Ucr  des 
déplacements  très  faibles  et 
très  réguliers  du  tube  00'. 
L'image  réelle  A,!),  liij.  25:;) 
peut  alors  se  former  à  la 
distance  requise  do  l'oculaire 
pour  que  l'image  virtuelle  AH  soit 
vision    distincte   de    l'observateur. 


^^■^i^;'-'->S' 


à  la  distance  minimum  de 
Les  objets  ii  examiner  sont  des  sections  minces,  transparente.5 
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ou  &  peu  ^tll^a.  iliiiposiîps  entre  cIrux  Iiiiiii'h  de  ïeire.  I.«  miroir  M 
»«rt  à  loa  t^clairi!ir  par  desitiiu»,  à  Iraver»  l'ouverture  du  porte- 
objet  ;  dans  le  cas  où  la  préparation  serait  opuipie,  on  j'éclaire 
par  dessus  au  moyen  d'une  lentille. 

l.'oft/«(i/ du  microscope  est  toujours  constitué  par  plusieurs 
lentilles  ttchroMiatic|ues,  moins  converK«ntes  qu'une  lentille 
uniiiue,  mais  dont  les  Kfossissements  s'ajoutent  et  dont  le  but 
est  de  supprimer  les  alierrutionsde  réfranKiliilité  et  de  sphéricité. 
l'oculaire  se  compose  de  deux  verres  dont  le  pieniier  est  appelé 
lentille  oculaire  l't  iaatre  leulille  ilr  chuiiip;  celle-ci  u  pour  elTcl 
d'augmenter  le  champ  du  microscope,  c'est-ù-diri;  l'étendue  des 
parties  visibles  de  l'objet. 

600.  .%|>|>licatlonst  du  nilproscopc.  —  Il  est  pre8(|ue 
inutile  d'insister  sur  les  applications  nombreuses  du  microscope. 
Tout  le  monde  sait,  en  eiïet,  l'usaue  (|u'on  c>ii  fait  en  loologie,  en 
médecine,  en  bolaniciue,  pour  examiner  les  détails  de»  tissus 
organiques,  des  cellules  animales  et  végétales,  etc.  1*9  dillérenles 
science»  lui  doivent  de  précieuses  découvertes;  il  fournit  aussi 
à  l'industrie  de  puissants  moyens  pour  découvrir  les  nombreuses 
falsillcations  des  Tarines,  du  café,  de  la  moutarde,  etc.  Signalons 
encore  l'étude  microscopique  des  cristaux,  des  minéraux,  etc. 

601.  Lunette  astronomique.  —  La  lunette  astronomique, 
contrairement  au  microscope,  est  destinée  i  l'observation 
des  objets  très  éloignés  et, en  particulier,  désastres,  c'est-à-dire 


d'objets  de  grandes  dimensions  dont  on  ne  peut  s'approcber 
pour  les  examiner  en  détail.  Elle  comprend  deux  verres  conver- 
gents, un  objectif  à  umml  (liamèlre  et  à  long  foyer,  et  uu  oculaire 
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plu4  pHtIt  et  à  court  foyer.  Os  deux  syiitèiiies  convorgenls  aont 
nx/-s  (laiik  un  tube  très  long  et  rousiruit  de  manière  que  loculttire 
puisse  H>-  déplacer  par  rapport  à  lobjeclif  pour  la  mite  au  point. 

La  ligure  îM  indic|ue  la  marche  de»  rayon»  dans  la  lunette 
astronomique. 

I.ohjectif  I,  produit,  Ir^s  peu  au  delà  de  son  foyer,  une  linaRS 
nelle,  tiès  petite  cl  reiu'em;'  AB'  d'un  objet  «loigutt  dont  cliac|ue 
point  envoie  un  i  liaceau  de  rayons  parallèle»  entre  eux.  Cette 
ima((B  aérienne  est  examiiiC'e  avec  l'o.:ulaire  l.qui  en  donne  une 
Imane  A'B'  virimlh.  aiimnilic  et  droite  par  rapport  à  A  B',  mais 
f.n.',Tiiee  par  rapport  &  lolijet.  —  llans  le  cas  d'un  umI  normal 
l'image  virtuelle  est  à  l'infini  et  le»  foyers  des  deux  lentilles  »è 
confondent  exactement. 

SOa.  Grodslsseinent.  —  C'est  le  rapport  entre  le  diamètre 
apparent  de  limage,  vue  dans  l'instrument,  et  le  diamètre  appa- 
rent de  l'objet,  vu  direclemeni  ;  ce  rapport  .Miuiva.il  sensiblement 
au  quotient  de  la  dislance  focale  de  l'objectif  par  la  distance 
focale  de  l'oculaire,  c'est-ii-dire 


r.  =  : 


Il  est  donc  préférable  de  donner  à  l'objectif  un  très  long  foyer, 
et  de  diminuer  autant  que  possible  celui  de  l'oculaiie.  A  .anse  des 
aberrations,  il  vaut  mieux  ne  pas  trop  diminuer  la  dislance  focale 
de  ce  dernier  pour  augmenter  plutôt  celle  de  l'objectif,  ce  c|ui 
suppose  un  tube  très  long.  C'est  pour  cette  raison  que  l'objectif 
est  une  lentille  à  |.'rand  diamètre,  parce  que  ce  dernier  croît 
avec  la  distance  focale;  les  grandes  dimensions  de  celle  lentille 
sont  nécessaires  pour  recevoir  la  plus  grande  quantité  possible 
de  lumière.  L'objectif  de  la  grande  lunette  de  l'observatoire  de 
Lidi,  en  Californie,  avec  laquelle  on  a  découvert  le  cinquième 
satellite  de  Jupiter,  a  3«  pouces  de  diamètre,  et  celui  de  la  lunette 
de  1  Université  de  Chicago,  40  pouces.  Dans  les  grands  instru- 
ments, la  distance  focale  est  égale  à  20  ou  25  fois  le  diamètre  de 
la  lentille. 

L'objectif  se  compose  de  deux  lentilles  dont  l'une,  eu  crown 
est  convergente,  et  l'autre,  en  Ilint,  est  divergente,  de  manière  à 
former  un  système  achromatique.  L'oculaire,  également  achro- 
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malique,  doit  avoir  une  surface  plus  petite  que  celle  de  l'objectif, 
à  cause  de  l'exiguïté  de  la  distance  focale. 

503.  Itéliculc.  -  On  appelle  axe  optU,iic  de  la  lunetteastro- 
nomique  la  droite  qui  joint  le  centre  optique  de  rohjeclif  avec 
le  point  de  croisement  de  deux  lils  très  fins,  rectangulaires  l'un 
sur  l'autre,  et  formant  le  réticule.  Ces  fllssonl  tendus  dans  l'ou- 
verture d'un  diaphraKine  qui  a  pour  but  de  supprimer,  pour  ob- 
tenir une  |dus  grande  netteté,  les  images  des  points  incomplète- 
ment éclairés.  I.e  diaphragme,  placé  dans  le  plan  focal  de 
1  objectif,  limite  le  champ,  c'est-à-dire  l'étendue  de  l'espace 
visible  dans  la  lunette. 

Le  réti(  ule  permet  d'étudier  le  mouvement  des  astres  et  de 
mesurer  leur  dislar  ;e  angulaire.  .Si  r„„  oriente  la  lunette  de  telle 
sorte  que  l'image  d'un,,  étoile  coïncide  avec  le  point  decroi  .ement 
des  fils  du  réticule,  cette  étoile  se  trouve  alors  dans  la  direction 
de  l'axe  optique  de  la  lunette,  ce  qui  constitue  la  lupie  de  visée 
et  détermine  parfaitement  la  position  de  l'instrument  par  rapport 
au  point  visé. 

504.  Chercheur.  -  I.e  champ  d'une  lunette  est  d'autant 
plus  étroit  que  le  giossi.^sement  est  plus  considérable.  Il  en 
résulte  qu'il  est  difficile  de  trouver  un  astre  déterminé  et  de 
l'amener  dans  le  champ  de  l'instrument.  C'est  pour  cela  qu'on 
adapte,  sur  le  tube  principal,  une  petite  lunette  à  faible  grossisse- 
ment et  à  champ  élendu;  on  l'iippelle  un  chercheur,  et  son  axe 
optique  est  parallèle  à  celui  de  la  lunette  astronomique.  Lorsque 
le  centre  du  réticule  du  chercheur  coïncide  avec  l'image  de 
l'astre,  ce  dernier  se  trouve  dans  le  champ  de  la  lunette  prin- 
cipale. 

506.  Lunette  lcri>estre.  -  La  lunette  terrestre  n'est    rien 

autre  chose  qu'une  lunette 
astronomique  à  laquelle 
on  ajoute  un  système  de 
deux  lentilles  conver- 
gentes, placées  entre  l'ob- 
i''"'  259.  jeclif     et    loculaire,    et 

destinées  à  redresser  les 
images.  Celles-ci  perdent  un  peu  de  leur  éclat,  à  cause  de 
l'absorption  de  lumière  par  les  verres  redresseurs. 
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La  ligure  05,  „.„„t,e  ,,„„  ,,,,  ,  „.|^ 

guite  H,  ol  ainveiil  a  |  „.,|  c„,„nie  s'ils  i.arlaicnt  .lo  „•    K,,   ., 
çmnt  deux  lunettes  .le  .aliMe,  u„e  pou'  cl        0      I    on    b  iem 
a/o.,,;„.«.  „.spect,.cle,  avee  laquelle  les  imag  s  .sou   m    ux.     " 
rees  et  la  sensation  du  relief  plus  parfaite.  ""'«"'"''I-"- 

tad .. .,,  i„b,.  ,1..,  ,>„„■„,  .„  ,..„„,,  ,„;;,.„ij„";;î." 


ve  .  Les  rayons  parallèles  qui  viennent-lun  astre  se  réiléchissent 
sur  le  ,„,ro,r  et  tendent  à  produire  en   ab  une  in.„e  ,!,'." 
rnver„.ederobjet.  On  empêche  eet.e  i,ua,e  do  se'form      e 
q^  les  dXi  ?"T  '"'  ""'■"•"'  «"  ''--  i  -^"-ion  totale 
"tula.re  0,  celle-ci,  d,spos.;e  sur  le  coté  du  tube,  fait  voir  une 
.mage  ru-tuelle  et  a.ranUie  de  lastre  en  „7/-,  dans  une  di  ,  ctln 
perpend,cu  aire  à  celle  des  rayons   lumine'ux  ^^""1'  sur  "^ 

celui  deT,  f,  ^''T'"T""''  '^'""  ™  '^^'''"P''  <'^'  ''•  ""^"'e  <i^o 
celu.  de  la  lunette  astronomique,    cest-à-dire  qu'il    est  ég,d  au 

ToZaT:    '.f  ^'""-f"-'"^  J"  ■'">-■■  et  ce'lle  de  l'ocu'lairr 
toutault  a   fait   .subir  au    télescope  de  Newton  d'importantes 
moditications  qui  l'ont  rendu  moins  dispendieu.v  et  plus  pr    iqu 
Ce  physicien  a  remplacé  les  miroirs  de  bronze   pofi,   qu'on  em^ 
ployait  autrefois,  par  des  miroirs  de  verre  argenté.  Les  premiers 
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en  eirel,  outre  qu'ils  Liaient  très  lourds,  avaient  l'inconvénient  de 
se  ternir  par  l'action  de  l'ai,,  ce  qui  exigeait  un  nouveau  polis- 
sage, ç-t,  par  suite,  pour  conserver  la  courbure  du  miroir,  un 
travail  long  et  délicat.  Les  miroirs  de  Foucault,  au  contraire,  tail- 
es  une  fois  pour  toutes  et  de  forme  empirique  presque  parabo- 
lique, pour  supprimer  complètement  l'aberration  de  sphéricité 
sont  recouverts  d'une  couche  d'argent  très  mince  que  l'on  peut 
oujours  remplacer  sans  modilier  la  surface  du  verre.  11  suflit  de 
a  dissoudre  dans  l'acide  azotique  et  d'en  déposer  une  autre  que 
Ion  polit  ensuite  facilement.  Ces  miroirs.qui  peuventavoir  quel- 
quefois de  grandes  dimensions,  rélléchissent  jusqu'à  93  0/0  de  la 
um.çre  incidente.  -  Comme  dans  la  lunette  astronomique, 
1  oculaire  se  compose  toujours  de  plusieurslentilles  achromatiques. 

508.  Télescope  d'Herseliel.  -  Comme  on  le  voit  dans  la 
ligure  -m,  les  rayons  lumineux,  dans  ce  télescope,  se  réflé- 
chissent sur  un  miroir  concave  dont  l'axe  est  incliné  par  rap- 
port à  la  direction  de  la  lumière  incidente.  Les  rayons  réfléchis 


tombent  directement  sur  un  système  convergent  qui  laisse  voir 
une  image  virtuelle  et  ampliliée  de  l'objet.  Les  télescopes  de  ce 
genre,  a  cause  de  la  position  de  l'observateur,  doivent  toujours 
avoir  de  grandes  dimensions  ;  celui  de  lord  Bosse  possède  un  mi- 
roir dont  le  diamètre  mesure  6  pieds  et  la  distance  focale 
5.1  pieds. 
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609.  Chambre  obsciiro.  —  i  ,  ,/.„..  ;       j 

aSS, 'if  35  ;'^,r''^^  "'-r-  ""-'  '"-  --- 

.      „     '  '"'■  l"-J-  Mie  ^sn  coiniMise  il  une   F,,, 11,,  f/;„    .„.t\ 

I,  ,.^!  1  .  '  '^"'''"""'  '*"'■  '''■■'■'■'"  'l"i  «-•'•U|>e  le  fond  de 

la  chambre,  une  ,nm«e  réelle  el  renversée  Alf  de  rubiel     !  é 


ef'Zr."  ""T-  '^'""  ''™«''-  '''■""*'"'  "^'■»  dautanl  plus  petite 
lent  lie  C  permet  dausmenter  les  dimensions  de  l'ouverture  et 
conlnbue  a  aeeroitre  la  netteté  et  le  coloris  desimaC         ' 

S,  1  on  veut  dessiner  limage  de  lobjet  AR,  on  disfu,se.  au  fond 
de    a  chambre  obscure,  un  miroir  plan  incliné  ù  il  ,mi  ,"  no„ 
e/^e   de  réfléclnr  les  rayons  .umineux  à  angle  droit  del     rprë 
m,èred,rect,o„,  et  de  provoquer  la  formation  de  I  nuage  sur  une 
lame  de  verre  dépoli  placée  à  la  partie  supérieure  de  la  boi^e  " 

Dar!H'He,T'!f"'*  •«•«•Sique.  -  l.a  lanterne  ma,igue  est  un  ap- 
pare  I  destiné  a  projeter  sur  uu  écran  les  images  agrandies  d'ob 

ment  d  une  lentille  convergente  C  ^fi,j.  .«:„  ,,,,,,.,  ^  l'extrémité 
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d  un  lube  (,ue  lun  adapte  à  une  huile  dose  de  toulcs  pai  is  et 
contenant  nne  source  i.ilense  ,1e  lumière.  Kn  V,  un  peu  au  delà 
de  la  d.stance  fo.ale  ,1e  la  leulill,.  (;,  est  un  dessin  transpa.enl 
que  |-,)n  vi'ut  |ir,ijet,>r;  par  e,'tle  ,lispo- 
siti,ui,  on  en  ,j|,lii.n,lra,  sur  nu  ixrau  con- 
venalilemcul  éloiiintS  une  iuiaj;o  réelle, 
iciirrrsi'e  et,|-|,ul,iut  plus  agramli.'  et  plus 
l'IoigniM!  ,|u,.  lubjet  sera  plus  pri's  du 
foyer  principal  il,'  la  lentille.  1,','clat  de 
l'iinaj^e  leuil  à  iliminuer  à  mesure  i|u'elle 
sagramlil,  parce  ,|ue  la  lumi.Te  qui  ,!claire  le  d.-ssin  se  trouve 
n'parlie  sur  une  sni-facede  plus  en  plus  .;ran,le;  c'est  pour  cela 
que  1,01  concMilr,.  sur  lobjet  la  lumi.'Te  .l'une  source  très 
lnten.se  au  moyen  ,!'une  ,leu.xi.'.un!  lentille  II,  appiq.'e  cu«,/,.H,s«,r, 
et  placée  tri'S  pr,'>s  du  d.'ssin.  Tous  les  poinis  ,1e  celui-ci  ont  leur 
foyer  conjugin'  sui  l't^eran,  et  la  mise  au  point  ,>xact,.  s'en'eclue 
en  d,''plaçant  la  lentill,'  C. 

Les  grandes  lanl,.,ues  sont  ,.claiié,.s  par  la  lumière  Drummond 
ou  I  arc  ,-.|ectrn|ue.  .Si  r,m  eniploie  la  lumi,'.re  d'une  lanipc,  ou 
aiouteuninn'oircou.'aveA  ,|ui  projette  les  rav,.us  sur  le  conden- 
seur et  de  là  sm-  l'ubjet  transpanul.  Pour  obtenir  des  imaces 
droites,  il  su.'lit  de  reuvei  -er  les  dessins. 

511.  microscope»  solnire  et  pliolo-éiccri-ique.  -  Ces 

deu.v  appareils  sont  des  applications  de  la  lanterne  inagi,|ue  Ils 
ont  pour  but  de  pro.jeter  sur  un  écran  les  images  d'objets  micros- 
copiqu,'S  forkunenl  ,'xlairi-s  soit  par  la  lumière  du  soleil,  .soit  par 
1  arc  électroiue.  I.a  lentille  est  remplacée  par  un  système  conver- 
gent a  tri's  court  loyer,  constitu,'  par  trois  lentilles  analogues 
aux  objeclifs  des  microscopes. 

I.e  microsco|ie  solaire  comprend  un  miroir  disposé  à  l'extérieur 
d'une  chambre  noire  et  recueillant  les  rayons  du  soleil  pour  les 
réilechu-  ensuite  sur  le  condenseur  de  l'appareil,  ce  qui  exige 
l'emploi  d'un  hélioslal,  à  cause  ,lu  changement  continuel  de  di- 
rection des  rayons  solaires.  I.e  micros.ope  photo-électrique,  qui 
ne  présent,,  pas  cet  inconvénient,  est  ,run  usage  plus  répandu  et 
d  un  emploi  plus  comirode. 

Ces  deux  i  lareils  servent  à  nionlrer  à  un  nombreux  auditoire 
les  détails  de  très  petits  objets,  comme  les  globules  du  sang,  les 
animalcules  microscopiques,  etc. 
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-■'■''"- ^^-"'■-"-n::;:r'rr"ï;;"  ;!;;,!: '::-;"- 

■•ayons  l„,„„„.uv  sur  .•^rCi,,,.,  suhsf,,.,-.»    i  ,  " 

ii.all,-.n.l,les  ,1.,  „|,ip,s    ,■>      1   n  ^     "" '"'■  '™  '"'■"•'" 

m,v«.,lo  certain      n™n  '■■'''''''''■■'''"''  ''"  ''"'"'■'"  '■'"■ 

d»  bromure  dar^vnt  .en    Me      I  "        "'"" '"^'"■"^'''" 

excepté  des  rayons  routes,  et  „„e  l'I  ,  l     i  """■'■ 

•m  écran    mobile,   est  Lcée  „?!  "l  "",''"""' ''""' 

i  la  mise  au  point    De  Z,.    f  ,  ■''"''"  ''"'  •■"*'"■" 

l'un  obiet  p.r ':: ,;::  ti^xi:!::^"'""'--  "^-^ 

dessiner,  lorsqu'on  enlève  P, ,  .Vn         ,  "?.  "^     '"'•  ^'"""ent 

lentille,  une  iL..e,X  le  de       ,      "       f"'  '  "'""'■■"'^"■-  -le  la 

::^:::^:n:-:— --"-- »rcer:s: 
|■obiet^and•';:rr•:•:t^:;'^:-^;-t-^;'-■-^ 

faire  appara  tre  I  imaTsu  ,      '"'',"""    "  '^''  '"'^  '"'"''''''  P""-- 
pas  unffract    n  de  se'c^j;'™'  ■?;';.  ^'"^  ""  P-"  "e  dépasse 

tains  composés,  appeir"tM°ltnT"'  ""'"'"    '"  ""- 

"«"-  la  réductij du  s:  d  ™  n'T :/::T'r'' '" ""- 

emploie  comme  révélateurs  les  «"f  "■   '"""*•''-   "» 

'■bydroquinone,    'an    i  ,  e  ,    L     ,■  r"''  "  P^-Sallique. 

de  la  lumière  noirci      nt  dan,    -i  ,'""    ""'  '"'''    '■■■"^"''» 

!'épreuve  négative  -substances    et    produisent 

Une  deuxième  opération  est  le  fi^^ge  de  Tima^e  Fil 

r-tjc  ue  I  image,  tlle  consiste 
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à  dissomlin  dans  riiyposnlnic  iIp  soude  |,  hioniuip  daivpnl  n.m 
(ittafiu.i  pl  (pii  noirdiail  à  la  luniièrp.  Il  ne  rPste  plus  alors 
qu'il  laver  à  grande  Pau  el  à  laisser  séeher.  On  obtient  un  ilkhé 
niualif  sur  verre,  inaltérable  à  la  lumière,  et  avpe  leijuel  on  peut 
tirer  un  nombri'  milédni  d'épreuves  positives  sur  papier. 

2»  Épreuve  positive.  -  On  idaee  sous  le  cliehé  négalif  une 
feuille  de  papier  sensibili.sé  au  cblorurp  d'argpiit,  pl  l'on  Pxp(.-o 
à  la  lumière.  Les  noiis  du  négatif  interceptent  la  lumière,  tan- 
ilis  ,|ue  ecl|p-(i  traverse  facilement  le  verre  aux  endridts  ofi  il 
n'y  a  pas  d'ar).'ent  mélallique  npaiiup,  de  sorte  ,u'on  obtient, 
sur  le  papier  sensible,  une  épreuve  néirative  ilu  rliclié,  par  con- 
séquent, pnsUire  par  ia|iport  à  l'objet  jdioloj-raphié.  On  (Ixe 
ensuite  celte  image  en  lavant  1res  longt.^mps  dans  un  bain  d'hy- 
posullile  de  soude. 

L'image  (dilenue  est  brun  Jaun/llre  ;  pour  lui  donner  du  Ion. 
on  substitue,  par  le  virage,  un  dépôt  ,1'or  au  dépôt  d'argent.  li 
suflit  pour  cela  de  plonger  l'épieuvi'  ilans  du  iblorure  d'or  avec 
de  l'hyposullite  de  soude  ;  ce  sel  dissoul  l'argent,  et  il  se  forme  un 
précipité  très  divisé  d'or  qui  donne  à  l'image  une  teinte  plus 
agréable.  Le  virage  et  le  lixage  se  font  quelquefois  dans  une  seule 
opération. 

513.  L'œil.  —  L'œil,  au  point  de  vue  optique,  n'est  rien  autre 
chose  qu'un  instrument  à  images  réelles,  et  se  comporte  comme 
une  chambre  obscure. 

L'œil  humain  est  un  globe  à  peu  près  sphérique  île  23  milli- 
mètres de  diamèlre  environ.  La  jiartie  antéririire  seule  est  trans- 
parente et  se  nomme  la  corm'e  C  Ifig.  2f)4).  Le  globe  de  l'œil  se 
divise  en  deux  parties  :  la  ihambre  nntrriemc  I",  remplie  par 
Vhumeur  aqueuse,  et  la  chambre  postérieure  V,  contenant  une 
substance  gi-luineuse  appelée  humeur  vitrée.  Les  indices  de 
réfraction  de  ces  deux  humeurs,  très  voisins  l'un  de  l'autre,  sont 
respectivement  1,337  et  t. ,338.  Les  deux  chambres  sont  séparées 
par  le  rristnitin  L  dont  la  forme  est  celle  d'une  lentille  bien.  - 
vexe  à  courbures  inégales,  la  surface  postérieure  étant  la  plus 
bombée.  L'indice  de  réfraction  de  la  substance  compacte  qui 
constitue  le  cristallin  est  sensiblement  ),'»34. 

Une  partie  du  cristallin  est  cachée  par  une  membrane  colo.  .^e  I 
qu'on  nomme  l'iris,  et  qui  donne  à  l'œil  sa  couleur  caractéris- 


tii|iie.    L'iris 


W3 


nux  rayons  ,u.i  j.u,  .::';a:;;ZslZl:  """"■  •"  "''""' 


f'i'..  jiii. 


fond    le  I ,  .,1,  sous  form.  J.  mo,„l,n,„.  livs  li„P,  „,„„.  |,.  „„„, 
de,w,«,;,.o,ila|m,lio,«pn,,iMo,lera.il. 

Marche  des  rayons  lumineux    --  l'd.ii  i„.,it  .•.         r      ■ 
chamb.  „.s,.ure   dont  ,a  lenHIle   es."^..!     "      r  ^  ;:;',r: 

l-<nsomhle   de  ces   milieux   tianspnienls  constilue  un  svsl,™é 

S:"',T"'  ^^  "T"  ""'''""'  ""  "•  ""  f-  -  -^  ^. 

"n.|ct  AH  .fi,,.  264)  subissent  plusieurs  réfractions  qui  les  rendent 
conveirents,  et  rontrihuenl  à  la  formation,  sur  r  ,  an  ra",t" 
ri  .me  image  rcHIe  al,.  renv,r.ée  H  plus  pe„tr  ,,ue  lÔbie  "et"; 
image  est  „„„„„,  pour  chaque  perception  netleVu  ob^  N 
nous  contenterons,  pour  explic,uer  pourquoi  Ion  voit  |  „  ohie  s 
dans   leur  véritable    position,   de  constater  ce    /■.,•,     'n     lo,e 

de  là  réti"  """  "'""""'"  ''^  '»  P"^''"  '■<-'■'■"-  0"  .'/-'-/.; 

Nous  venons  de  voir  que  le  cristallin  ne  concourt  n.as  se„l  -, 

b>  ror'éë.        "'"""  '"""""""  ''^'  '"''"^""^''  P'"-  '-  -u^bure  de 

AccommodaUon.  -  [/expérience   prouve  que  lœil  peut  voir 
nettement  des  objets  situés  ^  des  distances  Ls  diiri.é.Ues!  ce 
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i|ili  l'xiur'  lin  nn''c.iii;siiip  parli.iilirr  [mr  lci|iiol  si'  rnil  la  mise  au 
point.  Ih'liiilinltz  a  clrinonln'  i!X|ii''iiiiiciifali'irMTil  ipii'  Vnmim- 
mniliiliiiii  ,'iiix  .ll^lalll■c■s  si-  fait  par  iino  (■oiilracliori  du  nislalliii 
qui  li>  ri'iiil  plus  i-ouvcrKi-ut  à  iiirsun'  nue  li's  (iIiJmN  se  rap- 
piiiehi'iit;  il  en  rrsulli!  i|U>'  l.'t  iiliids,  à  .les  (listaiicps  fort 
vaiial)li>s,  piMivfiit  foiinor  ilc»  iniaup.s  netlfs  sur  la  nUini-  cl  pro- 
voquei'  une  vision  ilislinclc. 

I.u  mise  au  point  a  ccpiiiiilaMl  unn  liniili',  paire  i|iie  la  rour- 
liiiie  (lu  crislalliri  n-  peut  augmenter  iuilélliiiiiient.  On  appi'll<< 
(lislance  minimum  île  lisioii  ilislinrte  la  ilislaiice  iiiiriiniuiii  au  delà 
de  laipielle  il  n'y  a  plus  iraee.iruniodalion  et,  par  innsei|uent,  |ilus 
de  vision  netli'.  Cette  distanre  varie  avei-  li's  indiviilus,  et  elle  est 
de  Ci  à  H\  eentimèlres  Kl  à  x  ponies  environ)  |iour  un  cr'il  normal. 

lin  tiil  mi/o/w  e  '  un  œil  trop  convergent  pour  sa  p.ofondeur; 
Il  ne  voil  pas  les  objets  (iloignés,  et  peut,  par  aeeonimodalion,  per- 
cevoir nettement  des  objels  plus  lapprmhés  que  l'ceil  normal.  Ce 
ili'faut  se  lorrige  avec  une  lentille  diveigeiile.  Pour  Vieil  prenhyte, 
au  contraire,  par  suite  d'une  diminution  de  la  faculté  d'accom- 
modation, la  dislance  minimutn  ilo  vision  dislincle  s'iccrolt  beau- 
coup, et  (juelquefois  jusqu'à  I  mètre.  Les  presbytes  doivent  se 
servir,  pour  voir  les  objets  rapprochés  et,  en  particulier,  pour 
lire,  de  lenlilli;»  convergentes. 

614.  \  InIoii  binnculairc.  —  Cause  du  relief  apparent 
dos  corps.  —  Lorsqu'on  regarde  un  objet  rapproché  avec  les 
deux  yeux,  les  axes  de  ces  organes  convergent  vers  l'objet  en 
formant  un  angle  appréciable,  et  il  en  résulte  une  impression 
unique  qui  nous  fait  voir  un  seul  objet.  Cet  angle  des  axes  optiques 
varie  avec  la  dislance  du  point  considéré,  et  devient  nul  dans  le 
ras  de  grandes  ilistances.  .Mais  il  est  facile  île  se  convaincre  que 
l'aspect  d'un  objet  rapproché  change  sensiblement,  lorsqu'on 
l'examine  avec  lun  ou  laulre  œil.  I.'a-il  droit  qui  regarde  un  cube 
voit  en  raccourci  la  face  de  droite,  sans  voir  la  face  de  gauche, 
et  l'œil  gauche  voit  un  peu  de  la  face  de  gauche,  sans  rien  voir  de 
la  face  de  droite.  L'impression  simultanée  de  ces  deux  images 
légèrement  dissymétriques  est  l'une  des  causes  de  la  sensation 
du  relier,  ou  de  ce  (ju'on  pourrait  appeler  la  solidilé  des  corps  à 
trois  dimensions.  La  difliculté  d'apprécier  les  dislances  avec  un 
seul  œil  est  rendue  manifeste,  lorsqu'on  tente  d'en/iler  une aiyuille 
sans  le  secours  des  deux  yeux. 


»rt.},f.i)sr.i>re 
Olteexpliralion  smA.W  .ondnn.'o  |„u- 1,. 


ilii.|iii'l  on  ippiiiiliiil  |irps.|iii>  i'orii|>lri 

<:n  a|i|i/iicil,  ilii  à  llr..»sliT,  •.!•  (, 

/»(/.   m:,     lie  ,|,.|1X   \,;MU;s   roriveiL'."      H   m 

"1    »l'l  |)luté,.«  ..Il  r,„-,.    ,1..    ,|,.„x    .lr>.|||s  ou 

''''"•"  |ili»l"KrM|ilii,.s  A  ,1  II  j.-.i;;.,,., ,,|i|,v.. 

iirili's  du  ui.-.ui,.  „|,j,.t,  „„|js  tel»  que  vus 
pmrmf.nl  par  .li.opi,.  „.i|.  |.„s  ,i,y.,„» 
luuiiueux,     issu»    iv.spe,liv.Mn..ut   d,.    A    H 

de    I),    suhisselll   l | 

!•'>  lenlill 


"/"■  'l'i  moyen 


leutl.lselis.ilion  <lu  relief. 


Uévi.lliou    énale    d;lu^ 

Il  ili,i.|ue  iril voyant  .|u> 

I  iina^-e  qui  lui   .onespoud,  re,„ii  une 
pression    lumineuse  comme    si    le;i 
parlaient  de  C.  Cesl  là  où  se  fail  I, 
position   des   ijjjaxes,  el  Inn  leproduil,  en 
(|uel(|ue  sort,.,  les  ciicuislani-i's  i|ui  aee.'on- 

pagnent  la  visi,u.   de  ToLjel  hii-niè avec 

les  deux  yeux  ;  la  sensjtion  du  relief 


JUI- 

rayoïis 
1  su,.er- 


è 


ul< 


lî*    *IT 


J\^c^J!;Z'  """:'■'"'•■"""  ""  I"-"!""" l'inivcrsilé  Laval,  il 

^"Z.:^i::,:îrrrr;^;-:;-;;;:. Hoppeuu..r,:,;r 

1'  ni  lue  se  propage  plus  vile  que  lautre.  -  1.  on  des  layun    rtfro 
t-    .u   le.  lo,sdc  la  réfraeliousio.pl    :  eesl  le ,■„,.„  ,„.,/,„'■";.   •„„    e" 

de  ce,  deux  rayo,,,   varie  avec  lineidenee.  et  le»  di,-eeti„„,\;h  "^  , 

lesquelles  il  est  nul  ont  été  uomn.e.  s  „,™  „,„niues  ' 

Loiuuie  les  rayons  ordinaire  el  extraordinaire  nord  i.as  le  n,»M,e 
nd.ce  de  ré  raction,  on  donne  le  non,  de  cns,„«.  néjj^  ,^u"\,Z 
lesquels  Imd.ce  ,l„  rayon  ordinaire  est  le  plu,  uZT  M,ZmZ 
spath  d  Islande,  le  rubis,  le  saphir,  le  ndea,  etc.  ;  eeni  dont'n;,;,™',;; 

1-  Les  deux  verres  eonver-'enfs  . 
moitiés  d  une  in(>nie  lentille" 


el  «  sont  ordinairement  le»  deux 
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rayon  (■xlr'ionlliiiiii'f  i*!*!  le  plini  niniililiTiihlc  ttf  noininrnt  triutnuj' 
/xMi7i/«,  rniniiir' Ir  <|iiiirti,  le  iirctm.  U  ^Itirc,  clr.  Diinn  rerlnini  rrii- 
Uiix.  I''!t  ilfiix  rayon!*  mint  <>xtraiti-it'iiJiin-A,  c'i'^tù-ilire  1(11 'tiifiiti  de« 
lieux  nr  suit  h^t  luii  ilr  |)c<iriirtc!*. 

PoUrtutloB  d«  U  lamlért.  -  lu  |Mi|i(ri<"ilinii  est  iinr  iiiixlinrfUinn 
lien  nyiin»  liMitiiif>(ix  [tur  |iii|iii'lli'  tutitc-t  U-h  in<ilii-ulfii  i|p  l'itlier  i|u'Us 
iiirt-i-tfnt  viliPi'nt  iltini  lin  int^im*  pltin  :  v'r^l  W  (-u?»  ite  la  iiintiiTt' rom- 
plèlrment  poltum-e ;  *\  une  ymvWv  icnlt-uicnl  iIpi  vihrntiimii  luinl- 
npMMfS  cit  ranicnfc  tluni  un  luéiiie  pliin.  la  luniliVe  t-il  ilit-'  partielle- 
Htenl  poliiiiH^e. 

Plan  de  polariMtion.  —  CVxt  U*  plan  perpcnilicntuiro  Ji  lii  ilirrction 
rlcH  vil>riilinn<i  liiiniticHiicH. 

Lurnqu'nn  niyon  liiinineiix  tombe  sur  rertaines  iiirrai-e!t  rt'llfcliis- 
liintt-R.  ctjiiiuic  le  vern-  nuit-,  sous  un  an^li;  ili-turniinr  ipi'un  appelle 
ant/lr  île  finir rinaUut  Xr-ÏV  pour  fe  vrrrr),  le  rayon  n'flérlii  st  vam- 
plfh'intnl  piuiiiin^  fjani  le  plan  diii'''lL*n<"(';  il  Acvxpartiflhmenl  pota- 
riHi'.  »i  l'iingL  tl'iiH'idenre  n'iV'^t  pHi  I  uogle  de  polariiation. 

Lit  lumière  qui  travi-rsu  ohlit|utMU<>Dt  une  lame  transparenlc  est  par- 
lit'Hetufnt  polarim^t'  dans  un  plan  perpcndii'ulaire  au  plan  d'incidence. 
Une  série  de  n'fr.n  fions  dann  une  pHf  de  tjlaii'»  periuid  d'obtenir  une 
polariHation  plus  romplt'te.  —  Ln  priituie  birérringent  de  ipath  d'Is- 
lande, travttrsf  par  la  lumière,  donnu  deux  ruyunn  cumplèteuient  puln- 
riif-s  à  angle  droit. 
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CHAPITRE  1 
ALXOTBICITI  STATIQUl 


I.  -  ÉtECTRISATIOH  PAR  PROTTEMBIIT   -  LOIS 
DES  ATTR4CTI0MS    ET   RÉPULSIONS   Ér    ÎTRIQDES 

516.  Déflnilion  «t  rôle  de  l'éleptrlpll^        n,    i 

>.D1.  I  ™^„..  „|],.,i,  |,„,„.,||,  „,„  I     ,,„,',|,'"   "J" 

CïT; "•■  "■""■'■-"•  " ** C-  ' s; 

.avail,  en  chaleur  et  en  énergie  chimique.  Bien  plus,-  et  c'est 
là  son  rûle  essentie  —  l'électricité  eut  Va...,.,  i   .       J 
l'i'neruie  r'e»i  nin.i  •"""«"^  Pst  I  aj/enl de  tmmrormntioH  de 

t\^jr:;^;^  '«  -^«  ''-'«'^«.e.  par  l'intern-éâit^ 
K  verre  avec  un  morceau  de  drap  sec.  ou  un  bâton  de 
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lésine  avec  une  peau  de  chat,  l'on  constale  (|ue  ces  substances 
acquittèrent  une  nouvelle  propriété  qui  les  rend  capables  d'attii'er 
les  corps  légers,    comuie   des  tlébris   de  paille,    des   brins    de 

pa[>ier,  etc.  [fin.  266). 
('elle  propriété  attrac- 
tive a  rei:u  le  nom  d'*7rc- 
tiiiiti-  *  :  les  corps  qui  la 
possèdent  s'appellent 
corps  élccti'iscs,  (d  ceux 
sur  lesquels  on  ne  cons- 
tate aucune  trace  d'élec- 
trisationsont  dilsàlVffff 
nrutrc.  (-ette  première 
manii'estatioii  de  l'éner- 
gie électrique  l'emonte 
à  Thaïes  de  Milet  qui  vivait  WIO  ans  avant  Jésus-C.  risl,  et  qui 
avait  reconnu  la  propriété  attra-.ive  dans  l'ambre  Jaune.  t''est 
là  l'origine  du  mot  iHeilriiUv,  du  grec  rlXsxrfov,  ambre. 

Depuis  ce  temps,  on  a  démontré  (|ue  lum  les  corjis  peuvent 
s'éleclriser  par  frotlement  non  seulement  d'un  solide,  mais 
encore  d'un  liquide  ou  d'un  giiz  ;  toutefois,  pour  le  constater,  il 
faut  tenir  compte  de  la  manière  dontse  comportent  les  diflérenles 
substances  vis-à-vis  de  la  propriété  électri(|ue. 

517.  Corps  bons  pI  mauvais  eondnctciirs.  —  Iso- 
lants. —  On  ap|)i'lle  corps  bons  coiiiluclcnrs  de  l'électricité  ceux 
qui  permettent  à  la  charge  électrique,  développée  ou  déposée  en 
un  point,  de  se  pr(q)ager  avec  facilité  sur  toute  la  surface  du 
corps  :  tels  sont  les  métaux,  le  corps  humain,  le  sol,  les 
pierres,  etc.;  dans  les  corps  inaumis  coiifluclcitrs,  au  contraire, 
une  charge  électrique  ne  se  répand  pas  dans  les  parties  voisines, 
mais  demeure  localisée  aux  endroits  où  le  frottement  lui  a  donné 
naissance:  le  verre,  rébonite,  et  suitoul  le  soufre  et  la  parafline 
sont  des  nutuvais  conducteurs. 

Il  est  facile  de  comprendre  maintenant  pourquoi  ou  n'avait  pas 
réussi  primitivement  à  électriser  les  substances  métalliques  par 
frottement;  c'est  que  la  charge  développée  se  perdait  immédia- 


i.  On  donne  éEalemenl   le  nom  d'rtec/Wciié  à  la  partie  des  science» 
physiques  qui  si>ccupe  de  cette  classe  de  phénomènes. 
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teinentpai'  le  corps  de  rcipc'T.itPui' ol  le  sol.  Il  sufllt,  pour  consta- 
ter (lue  tous  les  corps  peuvent  ac(|uérir  la  propriété  électrique,  Je 
fixer  une  tige  de  métal  à  un  jiianclie  en  verre  que  l'on  tient  i  la 
main.  Dans  ces  conditions,  le  métal,  isolé  de  l'expérimentateur  et 
du  sol,  sV'lectrise  très  facilement. 

Cette  expériem-e  fait  voir  que  les  substances  non  conductrices 
jouent  le  rôle  d'™/a/i(.«,  et  servent,  par  suite,  non  seulement  à 
constater  le  développement  de  l'électricité,  mais  encore  à  en  pré- 
venir la  déperdition.  On  isole  un  conducteur  soit  en  le  faisant 
supporter  par  des  pieds  en  verre,  soit  en  le  suspendani  par  des 
fils  de  .soie,  soit  encore  en  le  plaçant  sur  un  (,'ùteau  de  paraf- 
fine, etc. 

L'air,  tous  les  gaz  et  toutes  les  vapeurs,  y  compris  la  vapeur 
d'eau,  soni  classés  parmi  les  substances  isolantes.  Toutefois,  on 
remaniue  que  les  corps  perdent  rapidement  leur 
charge  lorsqu'ils  sont  plongés  dans  l'air  humide; 
l'on  sait  maintenant  c|ue  la  déperdition  n'est  pas 
due  à  la  vapeur  d'eau,  mais  bien  à  la  couche  d'erai 
liquiilf  .[ui  .se  condense  sur  les  supports  en  verre. 
On  rend  ce  dernier  moins  hygroscopiciuc  et  plus 
isolant  en  le  recouvrant  d'un  vernis  à  U  gomme 
laipie. 

Le  support  isolant  de  M.  Mascart  (fe.  267 ,  a 
pour  but  de  prévenir  le  dépôt  de  gouttelettes 
d'eau.  Le  disque  métallique  A,  destiné  à  recev.iir 
les  corps  que  l'on  vut  isoler  du  sol,  est  supporté  par  une  tige  de 
verre  C  dont  l'extr.  mité  inférieure  plonge  ilans  de  l'acide  sulfu- 
nque  concentré  contenu  dans  le  vase  I).  De  celte  façon,  l'air  in- 
térieur reste  constamment  sec,  et  la  communication  avec  le  sol 
est  supprimée  d'une  manière  aussi  parfaite  (|ue  possible. 

fiKMviujrK.  -  Aucun  corps  ne  constitue  un  isolant  absolument 
parfait,  et  la  charge  électrique  finit  tou.jimrs,  après  un  temps 
plus  on  moins  long,  par  disparaître  à  peu  près  complètement.  On 
en  conclut  que  la  distinction  entre  corps  conducteurs  et  non 
conducteurs  n'est  pas  rigoureuse.  Tous  les  corps  sont  quelque 
peu  conducfeuis  de  l'électricité  :  seulcm»nt.  celte  propriété 
chez,  les  différentes  substances,  varie  dans  des  limites  très 
élenducs. 

518.  Eleclrisalion  par  contact.  -  On  constate  expéri 
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menlalemcnl  quun  ooips  éh-cliisé  peuUiansmettre  sa  charge  à 
tout  autre  corps  p,ir  simple  rimtmt.  Si  les  l'orps  iiue  Ton  fait 
toucher  ensemble  sont  conducteurs,  la  charge  électrique  envahit 
uniformément  la  surface  ,les  deux  corps,  tandis  que.  pour  les 
corps  non  conducteurs,  Télectricité  ne  se  communique  qu'aux 
points  directement  touchés. 

519.  Allraclions  et  répiilsIoiiN  éleelrlquc>.s.  —  Deux 
espaces  crcleelHoild.  --  Pour  étu.licr  de  plus  près  les  pro- 
priétés des  corps  électrisés,  on  fait  usage  du  ;„7i,/«/e  vleclyi,,,w 
'Ou-  'JOSi,  c-esl-à-dire  d'une  halle  de 
sureau  suspendue  à  un  support  de 
verre  ï  par  un  III  de  soie  :  ce  n'est 
donc  rien  autre  chose  qu'un  corps  léger 
isolé  du  sol,  et  libre  de  se  déplacer, 
comme  un  pendule,  sous  l'induence 
d'une  force  extérieure. 

Si  l'on  approche  du  pendule  un  bâ- 
ton de  verre  que  l'on  a  frotté  avec  de 
la  soie,  on  coustale  une  rae  attraction, 
la  balle  I)  se  précipite  vers  la  tige  de 
verre,  mais  en  est  aussitôt  rcpomsOe 
après  qu'il  y  a  eu  contact,  c'est-ù-dire 
lorsque  le  verre  a  cédé  au  sureau  une 
partie  de  son  éleclricité.  On  observe 
Fi-;.  -.Vis.  le  même  phénomène  d'une  attraction 

•suivie  d'une  répulsion,  lorsqu'on  ap- 
porche  d'un  autre  pendule  un  bùlon  de  résine  éleetrisé  avec  une 
peau  de  chat. 

Les  choses  changent  complètement,  si  l'on  place  le  hàlon  de 
résine  ,lans  le  voisinage  du  premier  pendule  éleetrisé  par  le 
verre  :  ce  pendule,  repoussé  par  le  verre,  est  alors  attiré  par  la 
résine,  de  même  que  le  .second  pendr.le,  rei>oussé  par  la  résine, 
est  ««(reparle  verre.  Ces  phénomènes  nous  permeltent  de  con- 
clure que  l'éleclrh'ilé  du  verre  n'est  pas  de  màiie  espèce  (|ue  celle 
de  la  résine,  liien  plus,  tous  les  corps  se  comportent  soit  comme 
la  r.,ine,  soit  comme  le  verre:  ils  repoussent  l'un  des  pendules 
et  attireni  l'autre,  on  inversement.  Il  en  résulte  donc  ,|u'il  existe 
deux  espèces  d'électricitcs,  mais  qu'il  ne  peut  y  en  a\ 
deux. 


lus 


qne 
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Oii(li!s,^na,(pnniitiveme„l™s,leux  espèces  .sous  les  „oms 
.IHeotnnIe  r,ln;-  oi  .lélectncité  (■,■«»«,,«;  nous  venons  plus 
loin  p.,ur,|U0i  on  les  appelle  niainlen.n.l  .■.|ecliiritép„«7,V<..,  celle 
du  veii-e,  el  éleclricité  m-.jatire,  celle  de  la  résine. 

H(  narquons.enlin,  ,iue  la  bnlle  de  sureau  est  repous^ée  par  le 
vem  u  par  la  résine,  lorsqu'HIe  ,■,  pailaifé  la  rhar.-e  ,1e  ees 
cor,,,  indis  ,|uun  pendule,  éleclrisé  par  le  verre,  esl  „Hin.  par 
a  résine,  el  n>ve,se„,enl.  Ce^l  ee  qu'on  exprime  eu  ,lis-,nl  'me 
te  chnnirsd,-  „„'me  m,m  iloules  deux  posilives  ou  né-L'alives/ m 
iriHinsseiil  cl  /es  ,•/,«/•;/,.,,  ,/e  noms  runtniirm  sullirnil. 

520.  lUHoloppemcnt  simullané  do»  deux  Cisndees 
d-éIcctriciU's.  -  C-esl  un  fait  prouvé  par  l'expérience  que 
deux  corps  qui  frottent  l'un  sur  laut.e  s'électrisent  tous  les 
deux  et  prennent  des  charges  de  noms  contrains  ;  Ae  plus  les 
quantités  développées  sur  chaque  corps  sont  cibles  entre  elles 
On  opère  ordinairement  en  frottant  l'un  contre  l'autre  deux 
disques,  l'un  de  verre  et  l'autre  de  métal,  supportes  par  des 
manches  isolants,  l.e  frottement  a  pour  effet  de  charger  le  verre 
l>os,liren,n,t  et  le  métal  néialivnnnil :  on  le  ,,rouve  en  appro- 
chant sé|,arément  les  deux  disques  d'un  pendule  électnque  ■ 
celui-c,  repoussé  par  le  métal,  est  attiré  par  le  verre.  L'action 
sur  le  pr.ndule  sera  nulle  si  les  disqu,-s  sont  en  contact,  ce  qui 
indique  que  les  charges  contraires  sont  r.juivaU-ntrs. 

Ces  phénomènes  ne  sont  ,iu'un  cas  particulier  de  ee  fait  ..éiié- 
ral  qu'une  espèce  d'électrhilé  ne  se  développe  jumais  .sch/c,  mais 
que  les  charges  positive  et  négative,  el  en  quantités  é^ales,  appa- 
raissent toujours  simultanémenl  '). 

521.  Loi»  des  altrnclions  et  des  i-.pulsioiis  éle.- 
ti-i<|iie.s.  -  ).  Loi  des  distances.  -  l.es  expériences  que  nous 

con.J-^.s.1rei:;  :!n^u;^i™er;:r';;ir':;,,.^ï;^^-,;:^':; '"  -tt  "" 

iiliiliisÉ^ 


l"'P!';'-''Oi^.rési„^  oerre  dépoli,  '^uulre.  ,„H.,u. 
.  L  etiit  de  la  surface  il  un  lorps  a  aussi 


signe  de   la  charge  do 


iif-'.ialitrmenl  Iti 
poli. 


"Ppée  :  le 


iidluence  niiu'quée  : 


iir  le 


rsquil  est  dépoli,  prenil 


verre,  par  exemple,  qui  s'eiectri 


i- 


une  eliarge  /iiiailive  quand  il  est 
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venons  de  décrire  au  sujet  des  altracirons  et  des  répulsions  des 
<;orps  électrisés.  ne  nous  disent  rien  de  l'intensité  des  forces  dé- 
veloppées, ni  de  la  manière  dont  ces  forces  varient  avec  la  dis- 
tance el  avec  la  quantité  d'électricité  (|ue  possèdent  deux  points 
matériels  en  présen.  i'.  I."  pniblèine  a  été  résidu  par  le  physicien 
français  Coulomb,  au  moyen  d'un  appareil  particulier  appelé 
lialaiicr  de  Ctmhimh.  Ce  dernier  a  étudié  li>s  attractions  et  les  ré- 
pulsions ijui  s'exeicent  entre  deux  halles  de  sureau  dont  l'une 
est  lixe,  tandis  (|ue  l'autre  est  à  l'exlréiiiilé  d'une  aiguille  de 
gomme  lai|ue  suspendue  hnrizontalemenl  i  un  lil  d'ariient  très 
ténu. 

Les  actions  électri(iues  se  mesurent  par  l'angle  de  torsion  rlu 
lil.  au  moyen  d'une  firaduation  en  désirés  inscrite  sur  la  cage  de 
verre  i|ui  coulienl  les  deux  balles  de  sui-eau.  Coulomb,  après  de 
nombreuses  expéiieuces  très  délicates,  a  énoncé  la  jircmihe  lui 
suivante  :  -. 

Us (illnirliotis.  !■!  1rs icimlsiiiiis élecdoiiuv ruriciil e»  raison  iiivirse 
ihx  ciinrs  ilrs  distmim.  c'est-à-dire  que  si  la  dislance  entre  deux 
corps  électrisés  devient  deux  fois  pins  petite,  la  force  répulsive 
ou  attractive,  suivant  les  siguesdes  charges  eu  pré.sence,  devient 
quatre  fois  plus  grande;  elle  serait  seize  fois  pius  considérable, 
si  la  distance  était  réduite  au  quart,  etc. 

2"  Masse  électrique.  loi  des  masses.  —  ('omme  la  nature 
de  l'électricité  nous  est  complètement  inconnue,  il  faut  mesurer 
les  charges  électiiques  par  leurs  elfels,  c'est-à-dire  par  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  (|u'elles  déterminent.  C'est  ainsi  que,  par 
dédnition,  la  quaiitilë  d'éb-ctricité,  ou  la  ninxsc  électrique,  sera  2, 
3,  l...  fois  plus  grande,  si  l'atlracticm  ou  la  répulsion,  mesurée 
parla  balance  de  Coulomb,  devient  2,  .1,  4...  fois  plus  considé- 
rable, et  l'on  appellera  (jiiuntilcs  ou  masses  iynles  celles  qui,  dans 
les  mêmes  conditions  de  charge  et  de  distance,  produisent  des 
effets  identiciues.  Il  en  résulte  que  la  force  de  répulsion,  qui 
s'exerce  entre  deux  masses  m  et  m',  sera  proportionnel.,;  à  m  et 
à  m,  puisqu'une  masse  quelconque  m  produirait  sur  m'  un  effet  m 
fois  plus  grand  qu'une  autre  masse  que  l'on  prendrait  pour  unité  ; 
il  en  serait  de  même  de  l'action  de  m'  sur  m.  D'où  la  sccoiule  loi 
suivante,  vériliée  par  l'expérience  : 

Les  attniHom  el  les  répiilsiims  électiiques  soul  piuporlionnrlk's 
iiiix  produits  lies  quantités  ou  îles  masses  électriques  en  présence. 
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En  représentiinl    la  distiince  pai-  il,  les  deux  loi»  dr  Coiiluriib 
peuvent  s'énoncer  analyliquenienl  par  la  formule  suivaiile: 


/•      K- 


_iiim 


K  iHant  un  facteur  de  propnrliiinnalitiK  On  v<iit,  dans  celte  for- 
mule, que  +  mut  correspond  à  une  répulsion  et  -  min  à  inic 
attraction. 

522.  t'nité»  ilc  masse.  -  l.-|inité  de  masse  est  choisie  de 
telle  sorte  que  K  soitéital  à  I.  Si  les  masses  m  et  m  sontéf-ales  on 
aura  m  ==:  |,  lorscjuc  /'  1  et  ((  .-  I.  Comme,  d^ns  le  système 
C.  f;.  S.,  l'unité  de  force  est  la  dyne,  l'iiiiiYc  èleclrosluliriiie  C.  G.  S. 
ilv  quantité  ou  tli-  mussr  p(jurra  se  délinir  :  lu  iiiiiintilé  ifélntricili' 
7U(,a.'/«s«)i/.s»,-  une  masse  liijalr .  ,ilaiéi'  ù  un  crntimrtir  de  ilistaiici; 
la  repousse  avec  une  force  éijalcii  une  ilijne. 

Celte  unité,  très  |ieu  commode  parce  quelle  est  Irop  petite 
est  remplacée  par  Vunité  prati,,-^'  appelée  le  lualunih  :  c'c.f/  là 
quantité  irelectrieltc  qui  est  éi/alc  à  :t  >c  lO''  iiniles  rlectrostiitinuei 
C.  (1.  S. 

623.  Origine  «lex  <l.in»mliialîoiis  i^locO-Ieil,-  poNilive 
et  «leelrlcité  nésalive.  -  Soient  »,  el  in  les  quantités  ,1e 
deux  charses  d'éleclricité  de  même  nom,  el  supposons,  après 
avoir  mis  en  contact  les  corps  qui  les  conliennenl,  ,|u'on  mesure 
la  charge  qui  résulte  de  leur  addition.  Ou  con.state  alors 
la  cliarge  totale  est  m  X  m\  Si  m  et  m'  sont  des  noms 
on  trouve  que  la  charge  de  l'ensemhle  est  m  _  „, .  Il 
que  les  masses  électrii|ues  sont  des  gramlenrs  il 
rente  qui  s'ajoutent  algébriquement  comme  si  elles  étaient  de 
môme  nature.  L'une  de  ces  charges  est  alors  appelée  positive  et 
désignée  par  le  signe    ;  ,  et  l'autre  né,,nliie,  avec  le  signe  ^- 


que 
ntraii'es. 
Il  en  résulte 
nature   dill'é- 


II.  -  DISTRIBUTION  DE  L'ÉLECTRICITÉ 
INFLUENCE  ÉLECTRIQUE 

S2*.  I.'éleclri<-il<i  se  localise  A  la  surface  «les  coii- 
ducleurs.  -  Il  est  facile  de  démontrer  par  l'expérience  que 
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l'élc.:tri,ilé,  Juns  t„ut  oonducteur  ,■„  ,.,|uilil,re,  ,„■  sr  mamte^ie 
qil  II  lu  surfiler  crléiipiire. 
i-Oii  em|,loio,  en  pioinior  lieu,  un.-  sphnc  miMlique  creuse 
ifiih  2119)  pprciM'  d'une  ouverture  0  et 
portée  par  un  pied  isolant  en  veire. 
"n  éleiMrJse  cette  splièie,  soit  à  l'ex- 
térieni-,  soit  à  l'intérleui-,  au  moyen 
d'une  souive  i|uidcnn(|ue  d'électriiité, 
et  l'on  étudie  sa  rliari;c.  avec,  le  plan 
ifcpreuie.  Ce  deniier  est  une  petit,;  sui- 
face  plane  de  clinijuant  P  llx^e  à  l'ex- 
ti-émité  d'une  tifje  iscdante;  c-  plan 
métallique,  posé  à  plat  sur  le  coiiduc- 
teur,  se  substitue  à  la  surface  touchée 
et  prend  la  charge  de  la  région  con- 
sidérée, lorsqu'on  l'éloigné  normnle- 
ment  dû  conducteur.  Cette  charge  est 
ensuite  évaluée  avec  la  balance  de  Coulomb. 

On  constate  alors  qu'il  n'y  a  aucune  trace  d'électricité  à  linld- 
rieur  de  la  sphère,  cl  que  toute 

la  charge  est  localisée  à  l'ci/i;-  BAC 

rieur. 

2°  On  se  sert  aussi  de  ileiix 
hémisphères  II  et  C,  que  l'on 
appuie  exactemeutsur  la 
sphère  éleclrisée  a  i/h,.  27()|. 
.iprès  avoir  séparé  les  hémi- 
sphères, comme  l'indique  la 
liguie,  on  vérilie,  par  les 
moyens  ordinaires,  (|ue  la 
sphère  A  n'est  idus  éleclrisée, 
mais  que  toute  sa  charge  se 
manifeste  sur  ye.rirrieur  des  hémisphères  B  et  C. 

3"  r.e  même  phénomène  a  lieu  avec  un  conducteur  discontinu 
coiume  une  cage  en  lils  métalliques.  Une  charge  quelconque 
communiquée  par  une  machine  électrique,  agit  sur  des  corps 
légers  w(cm.»M,  comme  des  pendules  électrtques,  des  lilaments 
de  papier,  etc.,  tandis  ,,..  elle  est  sans  action  .sur  tout  objet  inté- 
rieur. ' 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  qu'un  conducteur  creux  peut  s'assi- 
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milpr  à  un  i-onilurteiir  plein,  et  (ju'i 


<■  sphiTC  (le  Irai 


milice  feuille  iniUallii|iie,  [irodiiil  le  mè 
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is,  recouverte 
ne    eU'et  i|u'uiie 


sphère  massive 

525.  niniributloii  de  IVIotlrUllé  «ulvanl  la  forme 
de»  oonduclcur».  -  .Si  |„„  étudie,  m.  moyen  ,lu  ni,,,, 
<1  épreuve   et   ,1e  l,i   hnhxna.  ,,„  (;„„|oml,.  lu   ,lis.ril,i.linn  d'une 

'-''•■• '"''^  eleclniiue  à  h  sui-IVi rn„  ,:ondu,:leur.  on  .oiiMale  inie 

cette  ,-|iarge,  suivant  l,i  formr  de   ,;e  ,l,.,nier,  n'est  pas  toujours 
la  iiiL»me  aux  dilleients  points  de  ,;etle  .surface 

•ma  reconnu,  tout  d'alioid,  ,,,ie  la  cl,a.-f,'e  se  distribue  ,l„ne 
manière  u:,ifo,m,'  sur  la  surface  d'une  s,.l„.,e,  c'est-à-dire  qu'il  y 
a  in,!me  quantité  d'.'.lectricit.'.  sur  chaque  unité  de  surface 

Sur  un  ellipsoMe  ou  un  conducteur  de  forme  otoirle,  la  quan- 
tité par  unité  de  surface  est 

d'autant  plus  grande   que     ^ 

la  région  étudiée  est  plus     f       c 

rapprochée  du  sommet  du 

Ri-andaxe.  r,...  271. 

Sur  un  disque  plan,  la 
charge  augmente  piès  des  bords  du  disque  :  c'est  ce  .|u-,n,li,|ue 
la  Iigii,-e27l  ;  la  surface  en  pointillé  serait  la  couche  rcprvscnUiUee 
de  la  chai-ge  électrique  aux  diff.-rentes  ré!..inns  du  dis,iue.  -  Il 
est  fade  de  voir  que,  pour  une  sphère  électrisée,  la  couche 
d  équilibre  aura  paitout  la  même  épaisseur. 

526.  Densité  .Meelrlque.  -  l.a  ihusilé  éhrlrique,  en  un 
point  d  un  conducteur,  est  la  quantité  d'.dectiicité  qui  ivcouvre 
1  unile  de  surface  autour  du  point  considéré;  elle  ivst  évidemment 
uniforme  sur  toute  la  surface  d'une  sphère,  et  varie  |,roportion- 
nellemeiit  aux  longueurs  des  axes,  dansun  conducteur  allongé. 

527.  Pression  éiecirosinlique.  _  Considérons  la  charge 
électrique  en  un  point  déterminé  d'un  conducteur  électrisé  en 
e.iuihbi'e.  Cette  charge  seia  évidemuient  .soumise  aux  répulsions 
de  tontes  les  masses  de  même  nom  ,|ui  recouvrent  les  parties 
voismes  du  conducteur.  Il  eu  résulte  donc,  en  chaque  ,,oiut,  une 
force  qu,  tend  à  repousser  la  couche  électrique  vers  l'extérieur 
et  qui  presse  sur  l'air  environnant.  C'est  précisément  cette 
pression,  égale  à  celle  que  l'air  non  conducteur  exerce  contre 
cette  lorce  d  expansion,  que  l'on  appelle  pm^'on  ètectrostatiqur ; 


*™  ÉLECTRICITÉ    ET    MAIINÉTISMK 

on  Ji'iiuiiitio  (lu'nlle  est  iwnnale  à  la  suifacp  du  conduiteiii-  et 

qu'elle  est  pinpoitinnrielleau  carré  de  la  densité  en  cli,-ii|ue  |)oint. 

528.  Pouvoir  de»  polnti>N.  —  Un  conducteui-  terminé  par 
une  pciinte  peut  s'assimiler  i  un  ellipsoïde  tif's  alionKé.  D'apiés 
ce  que  nous  venons  île  dire,  la  ilensilé  et  surtout  la  pression 
deviennent  liés  grandes  à  l'exliéinité  de  la  pointe,  et  ne  tardent 
pas  i\  aurpiisser  la  lésislance  que  l'air  oppose  à  l'expansion  de  la 
couche  éleitriciue.  L'électricité  s'échappe  alors  par  la  poinli'  et 
le  conducteur  se  décliaix-e  complètement.  Si  le  condui'leur  four- 
nit lui-même  ou  reioitune  charge  continue  d'électricité,  il  se  prn- 
duit  un  llux  constant  que  l'on  peut  coniparei-  à  l'écoulement 
d'un  li(|uiile  par  un  orilicc  percé  dans  la  paroi  li'un  vase. 

bans  l'oliscniité,  cet  écoulement  d'éleclricilé  est  rendu  visible 
par  une  petite  nii/irlle  viulntér,  s'il  s'échappe  de  l'électricité  posi- 
tive, et  par  unywm/  liiillaiil.  si  c'est  de  l'éleclricité  négative. 

De  plus,  le  /Kianiir  des  piiintcs  peut  donner  lieu  à  un  déplace- 
ment de  matière  i|ue  l'on  désigne  sous  le  nom  de  vrnl  èlectniue. 
L'air,  en  effet,  éledrisé  par  le  llux  (|ui  s'écoule  de  la  pointe, 
est  repoussé  constammeni  à  mesure  cin'il  se  renouvelle,  et  il  se 
produit  un  coiiranl  d'air  dans  le  même  sens  que  le  llux  élec- 
trique. Ce  vent  électiii|ue  Iroulile  et  peut  même 
—.-^  éteindre  la  llamme  d'une  bougie  que  l'on  place 
dans  le  voisinage  d'une  pointe.  Une  pointe  mobile 
est  déplacée  parl'elTet  de  la  répulsion  c|ui  s'exerce 
entre  l'air  éicctrisé  et  sa  propre  charge  :  c'est 
Fi'i.  '.'T.'.  l'expérience  du  tonrtiiquel  flrctriiiuc  Ifii/.  ■!'■>).  Le 

système  de  tiges  mét,illiques  recourbées  et  ter- 
minées en  pointe  se  met  à  tourner  en  sens  inverse  du  courant 
d'air,  lorsqu'on  le  fait  communiquer  avec  une  source  quelconque 
d'électricité. 

Enlin,  on  utilise  le  pouvoir  des  pointes  pour  la  précipitation 
des  fumées  et  des  poussières  en  suspension  dans  l'air.  Il  sullit  de 
|ilf  er  en  regard  deux  systèmes  de  pointes  chargées  d'électricités 
de  noms  contraires,  pour  que  les  particules,  repoussées  par  les 
unes,  se  précipitent  sur  les  autres. 

529.  Force  éle<>tri<|ue  en  un  point.  -  LIene.s  «le 
force.  —  .Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  corps  électrisés 
agissent  les  uns  sur  les  autres,  se  repoussent  ou  s'attirent  suivant 
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1"»  siKnosdos  ih,ir(,'..srn  |.rrs.Mi,p,  «n  un  mo(,,lonii<.iil  li,.„  ù  des 
du|,la,.em.mls,  malgiV,  IHIVI  ,lo  la  |.,,sM„t..ui-.  I.aclio»  ,.|,Mlri,iuo 
.■»l  il.ini-  un..  /•,„■„•,  ,.|  louin  u.ussf  ,Hi.,;lii.|ue,  pi,,.-..,.  ,I;,hs  I,. 
vcMs,naKi.d-u„cui„luct,M,irl..,ai-isé,,.sl  snuinis,.  uux  forc-s  ,■■„,«- 
n.inl  des  niasses  de  ce  .ouducleui.  On  appell,-,  dès  |„rs  /V„,r 
cl<rtn<,ue  en  „n  imint  de  Ifspacc  la  valcuf  de  la  lésnllanle  des 
aillons  .|ui  s-exeieenl  sur  une  masse  pnsilive,  éi;ale  à  runilè  et 
plaei'e  en  le  iioinl. 

Supposons  l'unité  de  niasse  éleelri.jue  positive  dans  le  voisi- 
nage ,1  nn  eorps  élect.isé.  Il  est  évident  .|H'elle  va  se  nionvoii-  sous 
I  inilueneo  de  la  foi-.e  qui  s'exerce  au  |,oiiit  de  lespa.e  où  elle 

est  siluee.  et  ,|n'elle  va  se  déplacée  dans  la  direcli.m  i elle 

force,  ,.11  décrivant  une  droite,  si  la  force  s'auile  toujours  dans 
la  mniie  direction.  Kn  général,  celle  dinnièie  varie  en  fjrainleur 

el  en  direction,  et  la  masse  décr  t  u .urhe  qui,  en   chacun 

de  ses  points,  reste  c,m,s7rtm«,c/,N«,e,,,.„/e  à  l,i  din'clion  de  la  loire 
Cette  courlie  a  reçu  le  nom  de  //,,,».  ,1e  /oirc.  Elle  irpiésente 
la  direction  et  le  sens  suivant  lesquels  s'exercent  le»  actions  élec- 
inques;  ,.|le  serait  ligurée  par  la  Irajecloire  ,|ue  .lécriiait  une 
molécule  sans  masse,  chargée  positivement,  et  oliéissaiil  à  l'ac- 
tion de  la  force  électrl(|ue.  -  On  e^t  convuii  de  supposer  au- 
lour  d'un  conducteur  électrisé,  un  nomlire  d'anlant  plus  grand 
de  ces  lignes  de  force  que  la  charge  du  conducleur  est  plus  con- 
sidérable. 

Comme  une  molécule  positive  est  repoussée  par  nn  conduc- 
teur éleclrisé  positivement  et  attirée  par  une  chaïue  néïalive  on 
en  conclut  que  les  lignes  de  foire,  dans  h-  prenii.T  cas  soilevi 
du  conducleur  et  agissent  de  dedans  en  dehors,  laiidis  que,  dans 
le  sei-ond,  i^lles  aboutissent  nnrmalenieul  au  corps  éleclrisé. 

I.a  région  de  l'espace,  d.iiis  laquellr.  se  fuiit  sentir  les  lignes  de 
force  d'un    conducleur,  s'appelle  le  champ  elcctm>l,ili,,ue  de  ce 

conducteur;    théoiiqnemeni,    on    le    considère    com inlini 

quoique,  en  pratique,  les  forces  éleclri.|ues  linisseiK  bienl.'.l  par 
devenir  in.sensibles. 


I. 


530.  l^:iecli*Kalioii  pnr  inilucncc.   -  (luire  le  dévelop|ie- 
ment  d'électricité  par  frottement  et  par  contact,  il  existe  un  Iroi- 

'"[" ""'''■  il'cleclrisation  ,|u'on  appelle  l'/H/dicHcc  éleclrique  : 

c  est  !..  développement  .l'élcclricité,  sur  un  conducleur  à  l'élat 
neutre,  par  le  seul  fait  du  voisinage  d'un  corps  éleclrisé. 
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Suppusims  iiiif  »|iIi('t('  A  (fin.   ir.ti  i|iiir(iri'  iMisitivempnl.  Si, 

d.iii»  rinliriiiir  ,|i'   smi  .liaïup  rlc(lii,|iii',  on  luit  piSiirliiT  un 

cuiiilucli.iir  lu:  ù  l't'Uil  iiculir.  IX'  ({.■inicr  ilrvii'iil  liii-im>ino  lu 

soMici'  dp  liiini's  (|p  f(>iv,..,  Pi  la  ilivpiiiPn.p  iIps  doulilos  ppndujpx 

V  Pt  C  indi'iup  .(iril  s'psi  pIicIi  i»p  s„ii»  linlliiPiin'  dp  la  splipip  A. 

Au  inoypu  li'uup  li^'p  i|p  vprip  pliclrispp,  un  loiislalp,  de  plusi, 

i|u«  rexir.'inilp  11,  la  plus  rappro.  li.-('  du  curp»  inllucm.anl,  est 

élrctrisiM'  iir.ifiliremeni,  cVsl-ù-diri'  i|u'pIIp  loutii'iit  une  <■\ml■^e 

de  nom  innlniire  à  celle  de  la  souivp  A,  tandis  i|u,.  rpxlipuiité  C. 

piiasède  unv  rliaige  de  iMi>nii>  si(.'np.  Tout  se  pa^sp  donc,  comme 

si  l'inllupucp  de  la  sphère   A  avait 

pour    ellVt   di-    décoiiiposiT    I'cIpc- 

liicilé  ui'Ulic  du  corps  iii/liieiicé,  et 

d'attirée,  d'une  |iail,  la  chaîne  de 

nom  c  oiiliaire  le  plus  pics  possilile, 

en  repoussant,  d'autre    part,    celle 

de  même  nom  à  l'pxtiémité  opposée. 

Les  quantités  d'électricité  ipii  se 

manilesti'iil  sur  le  cylindre  soumis 

Kk  ■.';:i.  à    l'inlluence  n'ont  pas  partout  lu 

même  valeur;  cclle-c:i  est  maximum 

aux  deux  extrémités  et  est   nulle  en  une  certaine  liKne,    plus 

rapprochée  île  II  que  de  C,  qu'on  appelle  la  Hune  neutre.  De  plus, 

les  charfics  de  non  .-.  coniraires  sont  ci/a/es  entre  elles;  il  sufllt, 

pour  s'en  rendre  compte,  de  .oustraire  le  cylindre  i  l'inlluence 

de  la  sphère  :  on  constate  alors  que  toute  trace  d'électrisation 

disparait  et  que  lout  repasse  à  l'étal  neutre. 

Ajoutons,  enlin,  que  l'inllnence  est  inilépeuil.inte  de  l'étal  pri- 
mitif d'élecliisalioii  du  cor|is  iniluencé  ;  celui-ci  s'éleclrise  comme 
s'il  était  à  l'état  neutre,  et  les  charges  développées  ne  l'ont  que 
s'ajoutera  celles  qui  existaient  déjà.  -  l.e  corps  inllueni;ai>l  est 
appelé  quelquelois  imliieteiir,  et  celui  qui  suhit  l'inllucuce  se 
nomme  aussi  induit. 

Le  phénomène  de  l'inlluence  est  modilié,  si  l'on  fait  commu- 
niquer le  cylindre  UC  avec  le  sol,  pendant  qu'il  est  sous  l'in- 
fluence de  A,  en  le  louchant,  par  exemple,  avec  le  doigt  en  un 
lioiiil  •inclciimiut'  de  sa  surface.  Dans  ci!s  couililions,  la  charge  de 
mime  nom  que  celle  de  A,  repoussée  le  plus  loin  possilde,  dispa- 
raît complèteiueut,  tandis  que  l'autre  est  maintenue  par  l'attrac- 
tion d'une  charge  de  nom  contraire,  et  le  cylindre  reste,  pour  un 
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ror,«  i„,lu,,,,,,  ,„„|,ir,  ,,,„„.^,,    ,|.,,,.,„,,,,,  „     „,  ' 

I  ''|ill(ill.'   (Il'  vo  ll.TIliil-.  »l|l"'l' 

i;n  corps  .hrl.is,.  ,„„.  ,„,1„.., „.  à I„u, ,  .■• t.i,o,  un 

.na.,„„  ,l„  travail  ,„..,„i,„.,  „,,,„,,.,,  '.  |„,|„„.„,      ,'      '^ 

d.i,l,.ur,MllM,.,„r  nmlr..  I.s  :M,:u-r„.„.  hI,  ,ln,,,„.s  

H-mi,r,,uons,  ,.„»„,  ,,„..   li,„|,„.„,,.  ,-,|„ei, ;,,„,.  v„m,.  „v,v  !,, 

;S::.î:;r:;:;s;;;;;- - '■'"-' »': 

co,-,,.  l,.^,.,•s  ,.t  ,|,.s  |„.n,Jul...s  él.Mln.,,M...  si   ,.„  Hlri  „„  ,  „      ' 

'''■'''''-■''--->^l.'o.ris.pos,,iv,',,,e,,t,n.e"    i      1'       ;: 
»u^l-n,lu,.  ,„„■,.„  MI  ,.s„l,.„„,  ,.„,„.  |,,,II,.,Y.|.,„,,„  ,„,„:," 

r;i  "i^H.rr'T^  ;>:.  i..-e..o..  ',..,„„,,.  su,.  ,a  >.pui.!:  :: 

'    '•    I'""''  l'«ilive.  l.,.|rol  fsl  plu,  s.usil,!,.  |,„s,|,„.    ,■   pe,„lul,. 
"-tpas.sol.    p,„v,.,,u..d„,„„.,,„„,i,i,„.,    ,^    ,,J     P^        1^ 
-■coule  ,la„,,  I,.  s„l.  ,;„„  voit  ,,„,,  J„„,  ,,,  p,„-,,„„tu,.' 
fli'cncc  pmètle  toiijuiiis  rallrmtion. 

Jw'-  '•'•■"''■"•""'"•"'  *  '-....Illcs.r,,,..  _  i;,/c.,„os,,op,.  u 
/<•»//,.,,  ,„.ostu„  app.,vil  l..,-.s  s,.usil,l„  ,,ui  p,.,,„..l  ,1,.  ,■,..„„. 
naiti-e  :  I"  s,  „„  ,„,.ps  ,.sl  ,-.|,.cl,is,-.  ;  f  |,.  ,i«„,  j,,  ,,,  ,,,,„ 

"«'•  composa, .ss,.uli,.||,.,nn„l,|,.d,.uxr,Miill,.s,rorl,L/^,'-.7H 
li.x,M.sa  lc.M,v,nit,-.  inf.Mieu.v  ,l»„c  t,f,e  n..-l,-,lli,|„,,  ,;,.|l,''ii,-e 
||U.  .e  t.„.,ue  a  sa  parti,,  supérieur,,  par  un  l,„ulo»  II,  pnss,.  pa,'- 
«  tubulur,.  ,1  un,,  .loche  ,1e  verr,.  r,.p„,a„t  sur  uu  plat,'  „  m,,  a 
iHlue  etdoutl„,r  i„t,-..ieur  est  ,lessécl,é  avec  du  ,l,lorure  ,1e 
calcium. 

•Si  r,M,  a,,pr„che  du  boulon  11  uu  ,-orps  .•.le,tris,^  positive„,eut 
"■  '''•'■".or  a;;it  par  nillueuc,..  sur   le   ,-on,l,„-leur  neuN..  ,-,M,sli- 
tue  par  la  tig,|  ,.t  l,.s  leuilles;  la  charj^e  „,;.alive  est  allirée  vers 
e  l.,.uto„,  elles  feuilles  r,.,;oive„t  „,„tes  deux  une  charge  p". 
live  ,iui  l,.s  fait  dlver^er.  *    "^ 
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l'iiur  l'iM'oiiiiiiltii'  lu  iiatiii''  lie  It'li'i  ti'Iclir'  i|iii  iliuiKi'  un  i'i>r|» 
iloiiiir,  i>ii  l'iimini'Pi  >'  (iiir  rii|>|>riM'lii'r  liiili'iiii'iit  ili'  l'iliMlni»- 
('ii|ii'.  IViiihiiit  1)111'  riiilliii'rii'i'  s'i'xi'iri'.  l'ii  liKii  hi'  un  iiisloul  li' 
liiHiloM  auM-  le  ilcij^l,  ir  i|ui  11  pour  t'ITiil  ilr  l'i'ii'li'i'  .liin»  li'  nul 
ri''lci'tiii-iir'il«  nii'iiiriiiini  i|Uf  ciilli'iluiiiipMi  rluilii'r;  li's  fruilli!» 
ri'loiiiht'iit,  puis  on  i-clii-i'  If  iloi^t  cl  ou  rloi^nr  W'  t'oi-p;*  «'Icr- 
trisi';.  i.iis  rciiilli's  ilivi'iKi'llt  lie  noun'iiu.  piirii'  que  lu  chi.iL'r  île 

Haut  nnitnlin'  à  i-i>ilf>  ilu  l'ol  jm 
appi'orlii'  h"rsl  tlisti'iliutM-  hur 
toultrlai-urfari'ili'  la  linri'l  ilc» 
ffuilltts,  A  l'c  inuuicnl,  ou  ap- 
prucJM'  li'i'n  Icnli'titi'Ht  cl  (/('  liiiii 
uu  corps  cliaii:'''  d'f'lri'tr'icitr 
coituuc,  uit  ItAloii  ilf!  rcsjuf^. 
par  l'Xi'Uipli',  cliui'Ki'  ncKalin'- 
uii'Ul.  Cclui-i'l,  pur  riullui'Ui'i' 
qu'il  provoque,  repouj-sc  l'i'ltT- 
tricilé  né^'ilivL'  sur  les  reuilti*» 
il'or;  si,  dés  lors,  la  divei«i'U(e 
ri..  .'T',.  intiillH'lltf,    ou    est   sur  que   les 

l'euilles  piissédaieul  déjà  une 
eliar^e  iii-'jitliri',  ji.ir  ruuséqneni  ipie  la  rliai-^'e  du  rnips  à  èlu- 
ilier  étail  pMiiu  r. 

Si,  au  coutiaire.  on  approche  de  l'éleclroscope  uu  eiu'ps  élec- 
Irisé  po.-itivernenl,  on  lonslalu  que  la  diverfiencc  iliminiie,  puisque 
la  charge  posilive,  ijuil  repousse  dans  les  l'euilles.  a  ponrelTel  de 
neutraliser  en  parlie  l'éleelriiilé  nc^galive  qu'elles  posséilaieul 
déjà.  Les  l'euilles  peuveni  se  décharger  couiplèleinent,  reprendre 
une  iharge  posilive  el  diverger  de  nouveau,  si  l'on  continue 
d'.ippr'ocher  le  corps  éh^clrisé  ;  par  conséquent,  lorsque  ce  der- 
nier possède  une  charge  de  iiuUite  siiinr  que  celle  du  corps  qui  a 
ehari.'é  l'élei-trosciqie,  il  y  a  un  rfiji/tnulirint'iil  des  feuilles  d'or 
suivi  d'une  tliii-tijcurf.  (loninie  l'appaieil  est  très  sensil)le,  il  faut 
avoir  soin  d'approcher  le  ccups  éleclrisé  lirx  Iciilemcn: ,  [larceque, 
sans  celte  précaution,  ta  première  phase  de  l'txpérioui.'e  passe- 
rait inaperçue,  et  l'on  ne  verrait  (|u'une  divergence  des  feuilles. 
On  peut  aussi  procéder  autrement  el  donner  d'alioid  à  l'éloc- 
troscope  une  charge  de  signe  connu;  on  approche  ensuite  le 
cor|is  à  étudier.  I.a  divergence  des  feuilles  anumentc,  lorsque  ce 
coi'ps  a  ta  même  électricité  que  celle  des  fi'uiiles.  .Si  les  charges 
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633    l»dll„|,|„„  au  , „ie|  „„r  IVI,....r,„„<.,rp     _ 

^=:»ï::;:;;rs:-'r.;:;:;;,:i::;;2s • 

I'  i.t!.  pour  .-.v.t,.,   li, e„«,,   „v,.,.  I,  |„„  |„„  ,  -,   ,      .,.   '   ""     ' 

ainsi  niodili.--.  L-xinrienr.. v  .  ,         ,      .  ■.'•i:linsco|„. 

■luo  soi.  le  point  ,|„  ,orp,  d'où  ,„„U,.  li|  "'""'  ''""' 

Si,  par  .'«..inple,  li.  ion,lu.l.ui,.st  ™/,'   .■l,,.,,    . 

■i'^ i^umo ..ii,pso„iai,., ,„ .iivo,„.„,:;  1;^ ,;,;  '  ''"'r'''''^' •" 

i:='f::;;z::i::;;;r;,=  ;S:;3 

I '-leitridlé  ,iui  ,li,,rB,.  1,.,  r..uillps  ...I    ,""""'  '•''  '''"■'•  'iu« 

..;».iH;;;;,:i::.;£/;:;i:r;,;- - ■ -. 

l.ois.|u'un  corps  isol:.   ,.st  soumis  à  JMifluon.-e  rf'on,.    ■ 
'l»"lconque.    l'on  sait    que  les  Jeu,    éléc    idl    '^  ""'   •        '' 
-nanileslent  aux  exU.n.ilés  d..  ,•,.  . "^  ^  t ,,  """^  ^^ 
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fluenci!,  l'on  obtient  encore  le  même  r,i,„lf,f  .  r       ,     „ 

des  feuilles  eslcon^lm.,;,„    ,       ,  "^s"""'  :  'angle  dVcart 

•^iiim,  lorsquf  le   (il  (ait  commun  quer  avec  rélerlininM 
corps    n(  uencé   roli,.    m  =r.i    v       .    ,     "„  *- "^'^'-'"i"i''lie  un 

«"-;,':::=:".',",  S':  'rf'""-  '■  "*• 

nous  avons  appelé  la  to  „  J  „  ''"      "  '  ""'  '^"'"""T"^  q"e 

par  ri„.ieatirrit'û:z:i  .re";:re\ttt r"'^^'^^"^ 
00^::::  prï:r::mp;^;r:r'^^r„rr""'%  -^  --- 

S^^i:::er^:;:-Sr-"'V^^ 

feuilles  d-or,  cV.st-à-    re  "  t  eelu    du         Tr"  ''T''^""^"  '"^ 

u;.;;.^  potentiel  celui  ,,i:i.^t::^r:;:^^;;t:;;:^^^^^^ 
^i":t^ntr:'^^?r''''™''"'-'''^'™i^-ho::^';ï: 

uum  ,  et  11  hera    >,  3,  4,  lorsque  cette  divergence  deviend ri  •> 
SI  Ion  fait  communiquer  par  un   (il 
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que  nous   étudions.  I.a  lemnérUiMe     '       '''"■'"""'■'"' •''l'-clrique 

-:7^'^^-::::rr::;nSr:a^;::it:r;''^''-'''-' 
r:::z:!:-:::'' -'-'"^ -'-■":r::'d^,:';::-: 
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536.  I>da..i|i»„  du  potentiel  par  le  travail  électrique. 

-J^ous  savons  ,„■•„,.  ,.,„.,,s  ,!|„„,isé  «„fc.nnd,o,  ,U„s  le  ,„ili,.u 
ou  est  place,  „„  rl,o,„p  Her,ri.,ue  en  chaque  point  .Inquol  on 
p  -ut  démontre,.  I  existence  d'une  fore,  déterminée  en  grandeur 
et  en  d>recl,on.  Il  en  résulte  ,,ne  tout  .léplacement  du.  lasse 
electnque  dans  le  champ  d'un  conducteur,  fait  produire  au 
forces  é  ectcques  un  certain  U-.uail  positif  ou  négatif,  suivant 
que  les  forces  ag.ssen,  dans  le  n,è,ne  sens  ou  en  sens  „ntraire 
du  mouvemenl. 

Il  y  a  donc  dans  „n  conducteur  électrisé,  une  certaine  ,,„mcilé 
dotrava,lox,n,nv.e,,„ten,MI,:  comparalde  à  celle  d'une  masse 
d  eau  contenue  dans  uu  réservoir  élevé. 

Si  l'on  consid,'.r,.  le  cas  d'un  conduc't.M;r  relié  au  sol,  on  dé- 
montre que  le  travail  effectué  par  les  forces  électriques,  pendant 
le  tr,.nsporl  de  I  un.té  de  n.asse  électrique  jusqu'ausol.  e  t  indé- 

ZtTol  "'     '  ""'  '"  '•"'"'"■'•""■  "•  '"■  ""'"'  "•"-"« 

De  plus,  ce  travail  augmente  pioporlionnellement  à  la  gran- 
deur des  masses  électriques  en  présence,  e,,  par  suite,  aux  fore  s 
en  chaque  po.nt  du  champ.  Il  se  comporte  donc  comme  les  indil 
cat.ons  dun  electromètrc.  et  peut,  par  conséquent,  servir  à 
définir  le  polenliel. 

le  'iCv""^ '•;"  ""  ''"';"  '*'""  "'"■'"'''  «l^'^'n'l"^  ^era,  dès  lors, 
rJ,Z  '"•■'"'".'':"■'"  /■»"■'■  '^''■'■"•'V«-,  ,„an,l  on  transporte 
Imue  rien„ssepos,t,rc,le  re  point  jus.pù,,,  ,,o/.,Celte  définition  est 
plus  pr,.c,se  et  moins  arbitraire  que  la  premiére.puisqu'elle  per- 
met de  mesurer  le  potentiel  en  »,„7™  «te,/„c»,c'eslà-dite  en 
Zmi  ,"  i'-'      '"'T'  '■"■"■""^'^'  '"■  ^■"'"■"^'--  "-  ->"--'   " 

potentiel  d  un  conducteur,  mais  à  celui  d'un  point  quelconque  du 
champdecederniec.  I.e  potentiel  sera  posilif,  sf  le  travail    es" 
lîectue    par  la  force   elle-même;  il  sera  négatif,  lorsqu'      fe  Û 
accomplir  un  travail  contre  la  force. 

537.  Surfaces  équipote.itîelles  „u  surfaces  ,1e 
.liveau.  -  Les  points  ,1e  l'espace  au  même  potentiel  déter- 
m,nentdes.,,,,^,.,.,,c  ,„V™»  élect,;,,ue  ou  .„„/...,  é.u^^Z- 
<-./  , s  elles  .jouissent  de  la  propriété  que  la  force  électrique,  en 
un  point  quelconque  dune  telle  .surface,  est  normaleà  cette  der- 
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538.  Expression   du  triivall   éloelri<,..o.  -  Supposons 

un  conductoui-  maintenu  à  „„  potentiel  constant  V;  nette  valeur 

expnme  le  travail  envctué  par  lunité  de  masse  électrique  posi- 

ve,  lorsq»  elle  s  écoule  ,la„s  le  sol.  Pour  une  masse  M,  Sans 

l^-nômes  conditions,  le  iravail  Tseia  .M  fois  plus  «rand,  Il  l'on 

T  =  .M\ . 

S'il  .s'agit  du  transport  d  un,,  nia.sse  M  dune  surface  de 
niveau  de  potentiel  Vi  une  autre  surface  de  potentiel  inférieur  v' 
I  expression  devient  ' 


r      :.\l     V 


V  . 


.a^a,l  e  leclue  par  la  chute  dun  li,,uide  dont  le  niveau  est  cons- 
tamment renouvelé  :  ce  travail  sera  l'Il.  si  un  poids  1>  de  liquide 
tombe  de  la  hauteur  11,  et  !■  ,11  -  ,|),  si  la  chute  s'arrête  au 
"■veau  H',  au  lieu  d'atteindre  le  sol. 

539.  UniU's  de  potenlU'I.         ].;,ni„.  C.  (i.  S.  de  nolenliel 
peut  se  délinir  :  /c  polenliel  <rnn  point  M  ,„e  u  „anspo,t„le  ce 

zi::  :!;.""  ""'''■'■'■" "-"'-'■'-.  .-v:,„ 

Si,  dan,  cette  .lélinition,  on  prend  le  nmhmh  comme  u-ité 
pratique  de  quantité  et  le  ,„»fc  comme  „„;,,  ,„,  ,,ava,"  0^ 
pourra  delinir  Vuni,..  ,nati.,u.  ,/c  i,ole,Uu.l  :  le  polenlirl  ,r„n  point 
M  que  le  tmmpoH  ,1e  1  eoulo.nt,  ,1e  ,r  p„i„t  .;»,„,„■«„  ,<,/  e.ri,,e  u„ 
t'avm,  4e  1  jo„le.  On  lui  donne  le  nom  de  volt,  et  sa  valeur  est 
d'unité  C.  i;.  s. 
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540.  tapaolté  d'u„  eonduele,,,..  -  Si  plusieurs  conduc- 
^urs,  de  formes  et  de  dimensions  variées,  reçoivent  succe":!". 
m.  m  une  même  quantité  délectricilé,  on  .onstale  que  ces  ,-on- 
ducteurs  ne  sont  pas,  en  général,  portés  a«  .«.-mc  po(™(,W  il 
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faut,  pour  altcindio  ■  ^  n'^sultal,  îles  charges  inégales,  de 
m(>nne  (|ue  l'un  iloil,  à  c  ,su  des  olialcurs  spécill(|ues  difféienles, 
fournir  plus  do  c;li;i|p»rà  1  kilo^iramine  d'eau  qu'au  mi'me  poids 
de  mer.  urc  pour  les  élever  lous  deux  k  la  inèine  tejnpéralure. 

l.a  forme  et  les  dimensions  des  conducleur.s  perniellent  donc 
d'introduire  une  ncmvelle  grandeur  l'ieclriipie  iju'on  appelle  la 
cripacilv  éIvrIiiiiKC  :  di'  rnénio  iiu'il  faut  d'autant  plus  d'eau,  pour 
élever  le  iiircait  ilans  un  vase,  que  celui-ci  est  plus  large,  de 
même  aussi  la  lapaeilé  éle.tri.|u,-  est  d'aulanl  plus  considérable 
que  le  conducleur  exiiii'  une  quanlilé  plus  grande  d'électricité 
pour  élever  le  potcntiid  à  une  valeur  déti'rmini'e. 

La  capacité  d'un  conducleur  p.  ut  ilonc  se  délluir  :  /'(  quanlilé 
iVélectru-ilv  qu'il  fnut  lui  fiuiruir  \mur  nui/hd'ulerxiiii polciilial  d'une 
unité,  (tanii  les  eou(iHion<  ou  il  c^l  pkué. 

L'on  sait  i|ue  le  |Milentiel  V  d'un  conducleur  est  proporticjunel 
à  la  charge  éleclriipie  M  ;  dès  lors,  en  désignant  |iar  C  le  facteur 
de  proportionnalité,  on  aura 


d'où 


M    -OV, 


C..?! 


R 


\ 


li    M 


A 


c'esl  l'expression  analylique  di'  la  nipuvitc. 

541.  Iniliieiicc  iIcn  rorps  voKiiis  sur  la  capacité.  — 

La  capacité  électrique,  qui  présente  quelque  analogie  avec  la 
chaleur  spécitii|ue  ou  cupuritr  calo- 
ri/ii/ue,  en  diffère,  tonlefois,  par  des 
pailiculaiités  essentielles.  La  capa- 
cité calorifique  d'un  c.ir|is  ne  dépend 
que  de  la  nuluri'  et  du  poitlA  de  ce 
corps;  la capai:ité  'lectriiiuc  d'un  con- 
ducteur, au  contraii'c,  est  indépen- 
dante de  la  musse  et  du  poids  de  ce 
Fin.  ■>-,:<.  dernier,  et  varie,  de  plus,  avec  la  po- 

sition et  la  forme  des  cor|)S  voisins. 
Supposons  un  plateau  métallii|ue  isolé  .\  i/i.;.  27:i)  coniniuni- 

quanl,   par  la  tige  M,  avec  une  source  quelco,.   -'e  d'électricité. 

Ce  plateau  se  chaige  ,au  même  potentiel  que  celui  de  la  source, 

et  l'on  voit  diverger  le  pendule  électrique  a,  ce  i|ui  constitue  une 
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certaine  mesure  du  potentiel.  Si  alors  on  approche  de  A  un 
deuxième  plateau  isoK!  il,  la  divergence  du  pendule  a  diminue 
aussitôt,  et  d'autant  plus  que  II  est  plus  rapproelié.  On  en 
conclut  que  le  pulcnlifl  de  A  a  diminué,  ce  qui  prouve  que  sa 
capacité  s'eut  acirue,  puisque  le  potentiel,  pour  même  quantité, 
est  devenu  inférieur  à  celui  de  la  soun  c  et  qu'une  nouvelle 
charge  est  nécessaire  pour  rétablir  le  niveau  éleclrique. 

La  capacité  de  A  augmente  encore,  lorsqu'on  fait  communi- 
quer B  avec  le  soi,  ce  (|ui  se  trahit  par  une  nouvelle  diminution 
dans  la  divergence  ilu  pendule  a.  Enlin,  le  phénomène  s'accentue 
davantage,  si  l'on  introduit  une  laine  isolante  de  verre  entre 
les  deux  plateaux.  De  plus,  la  nature  do  l'isolant,  c'csl-à-dire  du 
diélectrique,  exerce  une  inlluence  considérable;  la  capacité  du 
plateau  A  devient  plus  grandi;  avec  une  lame  de  mica  qu'avec 
une  lame  de  verre,  et,  en  général,  lorsque  les  plateaux  sont 
plus  rapprociiés  et  qui;  la  lame  isolante  est  plus  mince.  Nous 
donnerons  l'explication  di;  .:es  phénomènes,  lorsque  nous  établi- 
rons la  théorie  des  condensateurs. 

5*2.  Unités  de  onimcité.  —  I.'unité  électrostatique  Cil.  S. 
de  capacité  est  celle  d'un  conducteur  qu'une  quantité  d'électri- 
cité égale  à  l'unité  C.  (J.  S.  de  i|uanlité  porte  à  un  potentiel  égal 
à  l'unité  C.  ('■.  S.  de  potentiel.  Kii  effet,  dans  la  formule 
M  =  CV,  C  sera  égal  i  i.  lorsqu'on  aura  iM  =  1  et  V       I. 

l.'uuitc  prniique  est  appelée  le  fmail,  en  mémoire  de  Faraday  : 
c'est  la  capacité  d'un  conducteur  ([u'une  qu.intité  égale  à  I  coii- 
Inmh  porte  à  un  potentiel  égal  à  I  rolt:  sa  valeur  est  3''.  10"  uni- 
tés électrostatiques  C.  (i.  S.  I.e  farad,  qui  correspond  il  une 
capacité  énorme,  est  remplacé,  dans  la  pratique,  par  le  micro- 
farad qui  équivaut  à  10  '■  farad  miillionièinc  partie  d'un  farad), 
et  est  égal  à  .■)'.  10-'  unités  C.  C.  S.  I.e  microfarad  représente  la 
capacité  d'une  sphère,  située  dans  un  milieu  indélini,  et  de 
9.000  mètres  de  rayon. 

543.  Condensatours.  —  tin  donne  le  nom  de  condensateurs 
à  des  deux  systèmes  de  deux  conducteurs  disposés  de  telle  fai;on 
que  la  capacité  de  l'un  d'f  'x  soit  considérablement  augmentée. 

La  ligure  276  reiu'ésonte  ,n  condensateur  à /j/afeo".r  M/i/ii/cs,  ou 
eondenmleur  d\Kpious. 

Considérons  les  deux  plateaux  A  et  U,  désignés  sous  le  nom 
à'armalnres. 
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l.e  plateau  A,  appelt'  colleclcur,  est  mispn  cuiiimiinicationavec 
une  machiiip  i'lerlÈi(|iie,  t.inilis  que  It.  le  condenseur,  est  reli<^  au 
sol   par  un  lil  uonducleur. 

Eloignons  dalionl  li'  collecteur  du  reste  de  l'appareil  ;  il  se 
cliarge  alors  lusipi'à  ce  ipie  son  potentiel,  déterminé  par  sa 
capacité  propre,  soil  éijal  à  celui  de  la  machine,  et  l'on  voit 
diverger  le  pendule  i-oiidiiclcur  iiu'il  porte.  Si,  après  i|u'on  a 
supprimé  la  communication  avec  la  machine,  on  a|iproche  de  A 
le  condenseur  H,  ce  dernier  suliit  l'inlluence  de  A  à  Iravers  le 

diélectrinue  i',,  et  des 
charges  de  non...  con- 
Iraires s'accumulent  sur 
l('S  faces  internes  des 
plateaux,  de  chaque 
coté  de  la  lame  de  verre, 
le  condenseur  H  perdant 
dans  le  sol  la  charge  de 
même  nom  ([ue  celle 
de  A. 

Comme,  à  raison  de 
cette  nouvelle  distrihu- 
tion  de  la  charge,  l'élec- 
tricité' quitte  la  l'ace  ex- 
terne du  collecteur,  la 
divergence  du  pendule 
devient  plus  petite;  le 
potentiel,  pour  une  mi'me  clinrije,  diminue  donc,  et,  par  consé- 
quent, la  capacité  aiii/menlc.  Si,  en  effet,  dans  la  formule  M  =;  CV, 
M  reste  constant,  C  varie  en    raison  inver.se  de  V. 

Dans  ces  condilions,  si  l'on  relie  de  nouveau  le  collecteur  à  la 
machine,  il  est  évident  qu'il  devra  en  recevoir  une  nouvelle 
charge  pour  ipic  le  potentiel  primitif  soit  rétabli;  on  voit  remon- 
ter le  pendule,  et  l'on  a,  de  celle  façon,  coniicnsc  une  charge  M' 
plus  grande  que  M,  puisque,  pour  une  même  valeur  de  V,  la 
capacité  C:  s'est  accrue.  D'ailleurs,  le  même  phénomène  d'in- 
lluence  à  travers  l'iscjlant  s'est  produit  de  nouveau,  et  deux 
charges  de  noms  contraires,  supérieures  à  celles  de  la  première 
expérience,  se  sont  accumulées  sur  les  faces  internes  des 
armatures.  Si  l'on  isole  alors  le  condensateur  de  la  machine 
et  du  sol,  et  si  l'im  éloigne  les  ]p|ateaux  l'uu  de  l'autre,  les  deux 
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pendules  divergent  forlemcnt,  les  clmi'tji's  se  tlistiibupiit  sur  toute 
la  surface  des  rouducteurs,  et  comme,  dt's  lors,  les  capacités 
9uut  ramenées  à  leur  valeur  primitive,  le  potentiel  des  nouvelles 
charges  devient  lieaucoup  plus  i;rnnd  qu'avant  la  coiidensalion. 
l.a  tension  des  électricités  contraires  peut  devenir  assez  forte 
pour  percer  la  lame  isolante. 

t)n  ne  peut  pas  charger  indélinirnent  un  condensateur  avec 
une  charge  donnée'.  Il  n'y  a  pas,  en  elîel,  égalité  rigoureuse  entre 
les  charges  «'ondensées  sur  les  deux  plateaux  ;  la  charge  vlu  col- 
lecteur n'est  neutralisée  qu'en  partie  par  celle  <ln  condenseur. 
L'excès  d'électricilé,<|ui  fait  diverger  plus  fortement  le  pentiule  du 
collecteur,  se  nonnne  riniririlc  lihir,  et  son  |iolenliel  linit  par  éga- 
ler celui  de  la  machine  :  on  a  alors  atteint  la  limite  de  charge. 

On  appelle  force  ronth'nmnte  le  rapport  -  entre  la  capacité  d'un 

conducteur  (|ui  l'omniunique  avec  la  source.  lors(|n'il  fait  jiartie 
d'uncond;  nsaleur,  et  celle  qu'il  possède  lors(|u'il  est  seul. 

Pour  une  lame  isolante  de  même  nature  et  de  même  épais- 
seur, la  capacité  du  collecteur  augmente  proportionnellement 
à  sa  siiifiice:  elle  vaiie  tu  raison  inrrrsr  de  Vrpaissvur  de  l'isolant, 
si  la  surface  du  collecteur  reste  constante.  (In  pourra  donc  con- 
denser une  (luanlité  énorme  d'énergie  électrique  soit  en  aug- 
mentant la  surface  des  plateaux,  soit  en  diminuant  l'épaisseur  du 
diélectrique. 


•i 


4 


544.  IMITérenleM  Tormcs  de  coiideiiNaleiir^.  —  Hou- 
teille  do  l,ej'de,  —  Outre  If  ooiuleiisaleui'  d'.Kpinus  «juc  nous 
venons  de  décrire,  ou 
emploie  quelquefois  une 
simple  lame  de  verre 
sur  les  fiices  de  laquelle 
on  colle  des  feuilles 
minces  d'étain,  la  surface 
de  celles-ci,  pour  préve- 
nir toute  communication, 
élaniinférieure  à  celle  de 
la  lame  isolante  :  c'est  le 
carreau  ftihninaiit. 

Lorsqu'on  veut  ohtenir 
une  grande  surface  et  une 


irraude  capacité  sous  un  volume  res- 
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treint,  on  empile  des  feuilles  d'étaiii  si^parées  par  dcti  feuilles  de 
mica  ou  do  papier  purafllni''  ;  les  feuilles  de  rang  pair,  commu- 
niquant enseiuhle,  constituent  l'iiiiu  des  armatures,  et  celles  de 
l'ang  îinpaii',  l'autre  armature  de  ce  condensateur. 

I,a  forme  la  plus  eniployt'e  est  celle  de  la  hoiileilh  i/c  tei/rfe 
{fîy.  "i'T).  (Vest  une  liiiiiteille  ordinaire  dont  jastirface  extérieure 
est  en  partie  recouverte  d'une  laine  d'étain,  et  dont  l'intérieur 
est  rempli  de  feuilles  d'or  ou  de  diniiuant  :  ce  sont  les  armature» 
ducon<lensaleur.  l'ne  li^e  mi'lallii|ue.  recourbée  à  l'extérieur  et 
terminée  par  un  houton,  passe  à  tiavers  le  bouchon  et  plonge 
d()ns  les  feiiillos  de  l'intérieur. 

Lji  nartie  supérieure  de  la  bouteille  et  le  ^oulot  sont  vernis  à 
la  gomi.'e  laque,  alin  d  isoler  plus  parfaitement  les  armatures. 
Lorsifue  t,  goulot  est  assez  large,  on  remjilace  les  feuilles  de  clin- 
quant par  Ui.-!  l.ime  d'étain  i|ue  l'on  colle  sur  la  surface  interne 
de  la  bouti'ille.  l'ne  bouteille  de  l.eyde  de  grendes  dimensions 
porte  le  nom  oejfirrc. 


545.  ('Iiargc   et  iléchar)^  «le  In  bouteille  <lc  Lryde. 

—  On  charge  une  boutoille  de  l.eyde  on  .ipprocliant  d'une 
machine  électrique  le  bouton  de  la  tige  <|ni  communique  avec 
l'armature  interne,  pendant  qu'on  tient  la  bouteille  par  l'arma- 
ture externe;  celle-ci,  dans  ces  (onditions,  est  reliée  au  se'  par 
l'intermédiaire  du  corps  de  l'expérimentateur.  Il  se  condense 
alors  des  charges  égales  el  de  .lorns  contraires  sur  les  arma- 
tures. 

Il  y  a  deux  manières  de  décharger  une  bouteille  de  l.eyde.  La 
ttt'char;/c  linis'jttt;  s'<'ITectue  avec  un  excitatrur  à  deux  branches 
métalliques  articulées  R,  H'  (/i;/.  SI")  dont  l'une  est  mise  en  con- 
tact avec  l'armature  extérieure,  et  dont  l'autre  est  approchée  du 
bouton  A.  l'ne  élincelle  jaillit  en  AB,  et  les  deux  électricités 
contraires  se  recoinliinent  presque  complètement.  Il  est  préfé- 
rable, pour  isoler  parfaitement  l'opérateur,  de  tenir  l'excitateur 
par  (les  manches  en  verre.  En  tenant  la  bouteille  dune  main  et 
en  approchant  l'autre  (la  jointure  du  doigt)  du  bouton,  la  décharge 
se  fait  par  le  corps,  et  l'on  ressent  une  vive  commotion  dans  les 
poignets,  les  coudes,  et,  avec  de  fortes  bouteilles,  dans  les  ép.iules 
et  la  poitrine. 

On  peut  aussi  décharger  une  bouteille  lentement;  on  la  place 
sur  un  gilteau  de  résine  et  on  'nuche  successivement  les  deux 


nATTKRIE    Él.ECTRigiE 


49i 


anii;itun'?i,  i>li  rotniiieiKniit  part'ellr  qui  a  sfivi  ilo  rullrrtf^ur.  On 

en  tire  ih.niuiî  fuis  iiiio  prlilt'   •Hiin  (>||e,  et,  i>i  h'  cniiileiisaleur 

e>t  iiiiiiii  (h'|M'niliilf<4*-li-('- 

li'i(|ues,    on  voit    thiitun 

(le  ceux-ci  (liv^•^^or   siio- 

lesHlvciiieiit,    qimiii)     un 

touclie  l'iimmlure    oppo- 

S(''e. 

La  ilèrlinri/f  Irnte  est  uti- 
list'c  dans  l'cxpéiienre 
)le  Franklin  (fiu.  •JTS).  La 
Italie  mélalliqne  isolée  11 
fsl  placée  en  Ire  les  split'ies 
A  et  H  reliées  aux  ai'ma- 
I m-es  d'une  houleilli'char- 
ii''-*\  La  halle  t^  est  alors 
attirée  puis  lepoussée 
successivement  par  les 
sphères,  et  la  bouteille  se 
décharjie  lentement  par 
une  série  d'étincelles.  Si 

l'on  remplace  les  houlmis  par  des  linihres,  «m  a  W  caiiflun  tic 
Fifiiililin,  laiidis  ijue  l'appareil  porte  le  nom  d'inni'jitée  f/c  Fruiifilin, 
si  le  111  snpp(prte  une  halle  de  sureau  munie  de  légers  (ilamenis. 

546.  Batlerle  l'Ioctriqtio.  ~  On  appelle  ImUeric  l'irclriqnc 
la  réunion  de  plusieurs  jarres  de  l.eyde  lir^upt-es  de  manière  à 
obtenir  une  ca|>aoité  plus  f;rande.  Suivant  h-  hiit  ipie  l'on  veut 
atteindre,  on  associe  les  hatt'-rii'S  en  fmrf'ncc  nu  en  ciscitlr. 

Ou  adopte  le  yioupement  en  surface  lorsque,  piiur  une  source 
de  potentiel  déterminé,  an  veut  en  obtenir  la  plus  grande  chaige 
possible.  l*our  cela,  on  doit  augmenter  la  capacité  du  système 
rondensatour.  Omme  il  est  ilan^ereux  de  diminuer  l'épaisseur 
de  l'isolant  au  delà  d»;  certaines  limites,  parce  (pje  la  pression 
électroslatiiiue  percerait  la  lame  de  verre,  ou  préfère  augmenter 
la  surface  des  armatures;  on  dispose  abus  plusieurs  jarres  <lans 
une  même  cais-  ■,  et  l'nn  fait  communiquer  ensemble  toutes  les 
armatures  intérieures  par  des  ti^'es  qui  se  lerminent  en  D 
f/if/.  270),  tandis  que  les  armatures  exh-rieures  sont  en  contact 
avec  une  lame  dVîuin  qui  rerouvre  le  fond  de  la  caisse  et  abtmtit 


M, 
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à  la  poigiii'c  A.  Diuiiini'  iliacun  ilr  ii-s  cnniliMisalitiii'H  e»l  !iniis 
iiilluenc'n  sur  non  vuisiii,  l.i  capai!il><  île  la  liulli'iii!  est  l'giile  à  la 
soinmi'  lies  I  n|>.icili''8  des  lioiili'illes. 

(tu  eiiipidie  lo  iii'i>u|>i'ini'iit  on  cunniile.  lursiin'uii  coinlensateur 
ne  peut  pas  su|ipiiiier  le  potentiel  île  la  rtiar^e  ilnnt  un  ilisposo. 
On  fait  alors  ronimunliiuer  l'armature  extérieure  il'une  première 


bouteille  avec  l'aimaliirc  intérieure  ilnut'  deuxième,  l'armature 
extérieure  de  i',elle-ri  avec  l'armature  intérieure  d'une  troisième, 
et  ainsi  de  suite,  l'armalure  extérieure  de  la  dernière  communi- 
quant avec  le  sol,  et  l'aniiature  inlérieui'e  de  la  première  avec  la 
machine. 

Dans  ces  conditions,  chaque  bouteille  ne  supporte  que  la  n'™" 
partie  de  la  différence  de  potentiel  de  toute  la  chaîne,  pour  un 
nombre  n  de  bouteilles,  c'est-à-dire  que  le  potentiel  se  partage 
entre  les  bouteilles  successives. 


547.  HAlc  «le  la  lame  ii^olaiite.  —  Pouvoir  Indiicleiii* 
npéciflqiie.  —  l.a  lame  isolante  d'un  condensateur  n'a  pus  seu- 
lement pour  elV  '  de  séparer  les  deux  armatures  l'une  de  l'autre, 
mais  elle  joue  un  rôle  important  dans  le  phénimiène  de  la  con- 
densation de  l'électricité,  l.a  capacité,  en  effet,  varie  avec  la 
lutliire  de  l'isolant,  et  l'on  constate  qu'il  faut,  lorsqu'on  change  de 
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>lir|f('tii(iui>,  des  <|imntitr"<  (lini^ipnlfs  liflortiiritt'  innir  t'-lever 
un  coiulfiisutt'ui'  nu  /m'mi'  /HUnitiel,  cr  i|ui  {iriMivr  ijUt-  riiilhtfiicn 
fxnn-t^t>  i\  lUsliiiu't'  |iiii  tWs  <  lhii>(fM  r-liTti jijtifs  nt*  ilt'*|i(ihl  pu» 
HPitlriiifMil  ilfîH  iiifiMst'M  ft  (les  <IJstaiiri<.s,  iiiiiis  aussi  If  lu  uninir 
(If  riHolinit  ([ni  ti'S  Hr-pair.  i\'fs\.  m\\s\  t|iir  lu  <-u|i.'ii'ilt'>  iriin  cun- 
(Icnsalour  a  huit'  tl'air  est  Vi  ù  A  fuis  plus  pt-tit^-  qui'  t-i'l|i>  tl'tiii 
cunilf'UHittf'ur  i\t'  uM^iufs  iliiiii-iisiniiH,  in.iiH  iIimiI  U-  ilit''l<-clrii|ue 
sciait  unt*  lauic  de  rertr.  La  tapaiiti'  sciait  m»  ur»'  plus  f'iandi* 
avf'i-,  une  laine  df  mini. 

On  appelle /mH*'»"*'  imlmtetif  sitvrif'ufui-  d'un  dit'Ierliiipit*  le  rap- 
port ~  des  l'apatilés  do    'eux  l'ouili-iisalciirs  df  nii'im'.s  diiiifii- 

sions,  d(int  le  siMuml  serait  à  laun'  d"air.  et  l'uulr»'  à  lame  rirnle- 
meiit  ("-paisse  du  diéleitrii|ue  cunsidi'ri';  en  il'antres  termes,  i*'est 
le  nombre  par  leipiel  on  doit  iiiiiltiplier  la  caparilé  Odu  sei-olid 
pour  nldenir  la  «'apaeilé  C  du  premier.  I.e  pouvoir  inducteur 
spéciliifue  de  l'air  est  donc  1,  et  les  pouvoirs  de  lou'^  les  isidanls 
connus  sont  plus  grands  i|ue  relui  de  l'air. 

548.  iiiiirtcoM  4*l<M*li*li|iieMSiir  IMhoIiuiI.  —  Tout  se  passe. 
dans  un  condensateur,  comme  si  lescliari.'esdes  noms  contraires, 
au    lieu  d't^tre  localisées  sur  les   faces  inlernes   des  armatures. 


étaient  appliqutVs  .SHr  In  lame  isufanli'.  (In  démontre  ce  phéno- 
mène par  rex[M''rience  de  la  hoHtvUlc  th-monlnhlr  {/oj.  281)!.  ('"est 
une  bouteille  de  l.eyde  dont  les  armatures  peuvent  se  séjmrer 
du  diélectrique,  relui-ei  esl  un  vase  en  verre  I   pouvant  entrer 


4(V  tLRCTRICITt   ET   MAnNriTIflHB 

dans  II-  vasi'  ini''lnllii|iii' II,  bI  rnrmahiii'  iiih'i icurn  oil  un  IniisU'iiii' 
vaHe  A  iiiuni  iluni'  liuf  ii-coiiiImi',  (Iii  rliiirvi'  l.i  iMiiili'ilIc,  lom- 
i|u'i'IIh  p«l  ilispiiii'i'  l'iiiiinii!  on  Ir  vnil  à  ilinilc  di'  la  IIkuii',  el  un 
la  porli^  !ini'  un  u<Ui'iiu  isolant.  On  In  rli'inunli'  iiisuite,  et  l'on 
di'i^liarKi'  Si'paivmi'iit  i'liai|iii'  airiiahiii'  par  \f  fait  qu'on  li'n  «ai»it 
&  la  main  poui-  li's  l'Ioiiini'i-  iluvasi'  en  veni'.  l'i.'fois  la  lionlpille 
rRi'onslitui'i',  on  in  lin' uni'  l'oilc  i''tini  ellH.  l,i'srlmi'Ki">i'onliairi'H 
•■taienl  Jonc  loraliMi'i'.i  sur  Ir-  ili'ux  fai  l's  ili'  l'isolanl. 


U9.  riinrBi-N  riWIdut'Ilcw.  —  I  ne  soulo  iliirliar^i'  li."i|si|ui' 
ni'  sulllt  pa'^  pour  r.'iinriiiM'  un  ^onlll'rl^<all'nr  à  l'tHat  ni'Ulri',  main 

ri'Xpiiri 1'  proiivi'   ipi'on   pi'Ul  l'ioon-  l'U  lirpr  plusieuis  l'iin- 

rr\W*  (le  plus  ru  |ilu«  l'aihlc».  \m  pri'Miii'n^  ilrcharui'  n'a  ilonr 
pas  mis  iMi  inouvoini'Oi  loule  rrliTlriiilé  condi'usi'i'  -ur  l'isolant, 
mai»  lu  houli'illi'.  .pri's  i|n('[i|ui'S  insLinls  ilo  ri'pos,  s'est,  pour 
oinsi  diri',  ri'.li  ,  i.'.'i'  .rclli'-nii^iui',  ini  ilonii.int  liru  à  uni'  nouvirlU' 
diffi'Ti'nri'  (11'  poti'riliiil  pro^rKssivi'innnt  iléiroissanti'  sur  ses 
armatures.  Ce  résultat  laisso  iroire  ipie  les  rliarges  l'ii'clriqups 
pi^ni'tri'nt  ilans  l'iutériour  du  verre,  et  y  sont  retenues  par  la 
mauvaise  condue'ibilité  de  l'isolant.  Iji  preniièie  dl'^ella^^e  est  due 
au.\  iMeitricilés  de  la  surface, 
tandis  que  les  autres  provien- 
draient des  thanjef  nsiilui'lles 
existant  à  l'inlt'rieur.  Comme  o-i 
le  voit,  l'isolant  est  loin  de  jnuei 
un  rôle  passif;  d'après  les  id(5es 
modernes,  au  contraire,  le  dié- 
lectrique serait  le  sii'^e  des  al- 
lions électriques. 


550.  ^Je<*lroscape  con- 
clcn»aleur.  —  Cet  appareil,  drt 
à  Volta,  n'est  rien  autre  chose 
•  iu'un  éleclrosco[ie  à  feuilles  d'or 
muni  d'un  condensateur  de 
^'rande  capacité.  Pour  cela,  on 
remplace  le  bouton  supérieur 
*"■• '-''"•  par  un    plateau   métallique    re- 

couvert d'une  milice  couche  de 
vernis  (/î«.  2HI);  un  second  plateau,  également  vernissé  el  sup- 
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pord^  par  un  manche  en  verre,  peut  H'a|ipli<|iii'r  mir  le  promier. 
I.emleiii  couche»  Je  verni»  joiienl  le  nMe  Je  iliiilecMiriue  ;  cnmnie 
elle»  ftunt  ll'ès  minces,  lu  rapitcilt^  du  Hyrtlèiiie  eMl  CdiiHÙléruble, 
el  II  fiiut  une  c|uanllté  nwei  firuide  J'i  l>  iliiiilé  pmir  i|ue  le  ni- 
venu  i''leclrli|Ue  JevieniH'  •tin[  ù  iclui  il'uue  >uuri  e  Je  tréi  fuilJn 
potehilel. 

I.a  «ource  &  jlujjer  étant  reliée  au  pluleau  l> ,  un  tnurlie  P, 
puis,  upréM  avilir  Huppriiné  toute  comniiiniintion,  un  soulève  le 
pliiteau  HUpérieur.  I.oh  feuilleii  J'oi',  (|ui  reioivent  aloiM  une  par- 
lie  Je  lu  charge  .onJeniée  Jans  la  cnuclie  Je  verni»,  s'écartent 
facili'inent  l'une  Je  l'autre,  et  l'un  peut.  Je  cette  Mirte,  obtenir 
une  JivergiMice  avec  des  charues  trop  faildeH  pour  agir  lUir  un 
électroscope  ordinaire. 


V.  -  HACHIÏfES  ÉLECTROSTATIQUES 


561.  Machines  électrlqueii.  —  On  donne  le  nom  Je 
niftchim's  t7cr<f-û/uej<  à  Je»  sources  ordinairement  continues  d'é-lec- 
tricilé,  proJuites  par  des  moyens  électrostatii|ues.  Klle.s  ont  pour 
but  d'tf/crcr  et  Je  m'iinten'w  Jes  couduiteur-s  à  des  itotentielH 
déterminés,  maiRré  le  travail  «(u'ellis  peuvent  ell'ectuer  et  la 
dépense  qui  en  est  le  résultat. 

Les  machines  électriques  sont  Je  diux  sortes  :  li!s  machines  à 
frulliment  et  les  machines  à  influence  ou  iniludiciii.  Nou>  ni^ 
décrirons  i|ue  le»  deux  plus  simple»,  la  mmhincde  Kniimlrn  et 
Vt'lcctro/thore. 


552.  Machine  A  rroltenieiit  «le  llaniNdcn.  —  Rlle  se 
compose  d'uu  graml  plateau  de  verre  PI''  {fy.  2!CJi  qui  passe  à 
frottementet  àcontact  hieu  assuré,  pendant  sa  rotation  autour  de 
son  axe,  entre  Jeux  paires  di!  coussins  de  cuir,  II!)  el  H  II',  recou- 
verts d'oi'  HiH.oi/'  iliisull'ure  J'élain;  et  placés  aux  extrémités  d'un 
même  diamètre  vertical  :  c'est  l'organe  producteur  de  l'éleclricilé. 
A  la  hauteur  du  Jiamètre  horizontal  du  plateau,  sont  disposés  des 
cylindres  creux  en  laiton  C  et  (V,  reliés  par  le  conducteur  .A,  iso- 


«oc 
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lés  (lu  sol  |iiir  (les  pieds  en  \i  rn>.  el  tprriiiiir's  ii  laulre  pxtri'miti' 
par  (les  mdclmirrx  !•',  I-"'  munies  de  pdinlos  deviiiil  lesi|uclles  se 
déplace  le  plateau  pendant  sa  rotation.  Ces  ejlindres  eonstituent 


le  coHeelcur  de  la  machine.  Une  chaîne  nii^tallii|ue  fait  communi- 
quer les  coussins  avec  le  sol. 

Le  fonctionnement  de  cette  machine  est  facile  à   comprendre. 
Le  frottement,  ou  plul("it  le  contact  plus  intime  qu'il  détennint., 
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suivant  les  théories  actuelles,  électrise  le  verre  posilivemciil  et  les 
coussins  tii'ijdlivciiienl,  et  cette  derni6re  l'iiarge  s'écoule  aussitôt 
dans  le  sol  parla  chaîne.  Après  un  quart  île  tour,  les  cpmdrants 
de  verre  V  et  Déchargés  positivement,  passent  devant  les  pointes 
F  et  F'.  \:itiHueni(!  cletti-iiiiie  décojiipose  l'électricité  neutre  du 
collecteur,  repousse  la  charge  p.  t-live  et  attire  la  charge  néga- 
tive qui  s'écoule  par  les  poir-  .s  et  liunén,,  !e  verre  à  l'étal  neutre. 
Ces  quadrants  neutres,  aprc  ur,  ilenii-U)i;-T-  .s'éleclrisent  de  nou- 
veau en  frottant  sur  les  cous  m;,  lemèiie  1  hénoinène  diniluence 
se  produit  aux  nijchoires,  et  \l  s.  ié-.  I„pue  sur  le  collecteur  une 
nouvelle  quantité  d'électricité  positive,  égale  il  celle  qui  est 
apportée  par  le  verre.—  Si  l'on  approche  la  main  du  collecteur, 
l'inllnence  repousse  dans  le  sol  l'éleclricité  de  même  jiom  et 
attire  celle  du  nom  contraire,  de  sorte  que.  ,à  une  dislance  qui 
dépend  du  polentiel,  la  comhinaison  des  deux  élei'lricités  s'ef- 
fectue avec  production  d'étincelles. 

Cette  machine,  telle  que  décrite,  ne  d.inne  ([ue  de  l'électricité 
positive.  On  pourrait  cependant  recueillir  simultanément  les  deux 
charges  en  faisant  communiquer  un  deuxième  colledeur  avec  les 
coussins  ;  la  machine  ser.iit  alors  (i  i/cw.c  pùlr».  —  |,a  divergence 
d'un  perrilule  électrique  K  sert  à  mesur-cr  h'  polentiel  développé 
sur  le  collecteur.  Ce  polenliel  ne  croit  pas  indéliniment,  malgré 
la  rotalion  continue  du  plateau;  la  limite  est  atteinte,  lorsque 
des  étincelles  jaillissent  ent.e  les  coussins  et  les  màchoir-es.  Or'di- 
naircmenl,  il  y  a  assez,  de  déperdition  par  l'irririiidité  de  l'air  pour 
que  le  polentiel  reste  inférieur  ii  cette  limite. 

I,e  ilHiit  de  la  machine,  c'e»t-,'i-dire  la  <iunnlitr  dérloppér  par 
secomie  sur  le  collecteur,  est  assez  faillie  et  se  manifeste  par  le 
nomhiv  d'étincelles  (|u'on  en  peut  tirer.  On  <lérnonti-e  c|u'il  est 
proportionnel  à  la  vitesse  de  rolation  du  plateau,  et  (|u'il  dépend 
de  la  niitiirc  des  coussins. 

L'énergie  éleclriqne  (|ni  a|qiaraît  sur  le  collecteur  ne  provient 
pas  du  travail  dépensé  à  vaincre  le  froltemcnt  du  plaleau  sur  les 
coussins;  elle  est  le  résultat  de  la  transformation  de  l'énergie 
mécanique  nécessaire  pour  combattre  les  attractions  des  charges 
de  noms  contraires  ijui  se  développent  [larle  froltemcnt. 

553.  Machine  &.  iiilluence.  —  Électrophore.  —  I,'c/cc(ro- 
phore  est  constitué  essentiellement  par'  un  gûteau  de  résine  (iti' 
(/if/.  28;t)  coulé  ilans  un  nroule  F,  et  qu'on  électrise  négalitement 


t 
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en  le  biittaiit  avec  une  peau  de  chai  ;  nn  appliipie  alors  sur  la 
résine  un  disque  en  hois  rerouveiL  d'une  feuille  d'(''lain  et  uiuni 
d'un   manche  isolant  en  verre. 

I,a  charge  négative  de  la  résine  agit  par  iii/liicnrr  sur  le  disque 
niétallii]ue.  repousse  l'électririté  de  même  nom  à  la  partie  supé- 
rieure, ('t  attire  la  charge  positive  sur  ta  l'ace  inférieure.  \  cause 
de  la  mauvaise  oonductihilité  de  la  résine  et  du  l'ail  que  le  disque 
ne  touche  le  gâteau  que  par  un  petit  nomhre  de  points,  la  charge 
posilive  n'est  pas  neutralisée  |iar  l'électricité  de  nom  conirairede 


la  source,  et  l'on  a  sur  le  disque  les  ilcu.x  espèces  d'électricité. 
Pour  n'en  conserver  qu'une  seule,  on  fait  écouler  la  charge  néga- 
tive dans  le  sol  en  touchant  le  disque  avec  le  doigt,  on  le  soulève 
ensuite,  et  la  charge  positive  se  ri'pand  sur  toute  sa  surface. 

I.'électrophore  permet  de  développer  sur  le  plateau  une  quan- 
tité illimitée  d'électricité,  en  répétant  indélinimenl  l'expérience 
précédente,  et  cela,  xnna  rien  ctilertr  à  la  charge  de  la  résine. 
L'énergie  qui  apparaît  provient  de  la  transformation  du  travail 
dépensé  pour'  soulever  le  plateau  contre  les  attractions  des 
charges  de  noms  contraires  en  regard. 

IU;MAiu.ti;ES.  —  l"  Les  machines  à  inOuence  des  lahoratoires, 
comme  celles  de  lloltz  et  de  Wimshurst.  sont  heaucoup  ]ilus 
compliquées,  et  fournissent,  par  la  rotation  de  plusieurs  plateaux 
d'éhonite  ou  de  verre,  au  nombre  de  0  à  10  dans  les  grandes 
machines,  un  débit  relativement  très  grand,  avec  production  de 
fortes  et  longues  étincelles.  De  plus,  elles  développent  les  deux 
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espèces  d  .•lectiiniés.  (In  les  em|,l,Mo  ^,di„.|lemnit  |.,mr  l,-i  i,io- 
duclion  des  ntyons  \  et  ,|,ins  rélectn.lhérnpie. 

2"  Les  nmcliines  n.M't.oslaliques  piésenleii'l  ce  cMnictèie  par- 
ticiiheiMue  les  charges  développées  possèdent  un  p,de,iliel  très 
élevé    avec    peu    de    quantité.    Il    faut   un    potentiel   d'environ 

o.OOO  volts  pour  produire  une  et elle  de  I   millimètre  de  Ion- 

Kueur,  et  100.000,  pour  desétincelles  de  10  centimètres 


VI. 


EFFETS  DES  DÉCHARGES  ÉLECTRIQUES 


554.  KiiPPgle  de«  défliaiaros  .leotiîques.  -  la  ,  Large 
électrique  d'un  con.lucteur  accomplit  un  travail  en  s  écoulant 
dans  le  sol,  et  nous  avons  vu  i.H.-til,  que  c'est  p.ir  ce  moyen  que 

Ion  ,.val..e  le  potentiel  de  ce  conducteur.  Ce    der r  possède 

donc  de  Iccr,,/,..  et  celle-ci  est  égale  au  travail  qu'il  a  fallu 
dépenser  pour  électriser  le  corps. 

On  démontre  ,,ue  l'énergie  d'un  conducleur,  ,1e  même  .me  le 
travail  d  idectnsation,  est  représentée  par  la  formule 

„.        .MV 


M  et  V  désignant  la  charge  et  le  p,dentiel  du  conducteur. 
Comme  on  a  ,M  -  CV  :,M:  l'expression  de  l'énergie  de  déiharge 
en  foncthui  de  l.i  capacité,  devient  "  ' 


CV^ 


ans  un  condensateur,  celle  formule  représente  l'énergie  du 
collecteur  ;  Vdésigne  alors  le  potentiel  de  la  source  ,,ui  l'achargé 
Il  en  résulte  que  l'énergie  augmente  avec  la  capacité  du  conden- 
sateur et  le  iiotentiel  de  l,i  source.  Comme  cette  énergie  est  dé- 
pensée dans  la  décharge,  on  se  sert,  pour  l'accroitre  d'un  système 
de  grande  capacité  et  d'un,-  source  à  haut  potentiel.  C'est  ce  qui 
explique  pourquoi  les  décharges  des  condensateurs  et  surtout 
des  batteries  montées  en  surface  produisent  des  effets  beaucoup 


500 

plus  «"'nrr^'iqm's 
fiuclr-urs  éler.tri-i 


ÉLECTRiriTK    KT    MAGM^TISME 

ijuo  l<'s  niitcliiiK's  Kidinairt's  ou  les  simples  con- 


555.  IK^clinrffo»  coniliipflve  el  «llsriiplivo.  —  Lors({u'on 
décharge  une  hmiteille  de  l.evile  on  une  batterie  avec  un  excita- 
texir,  on  remaniue  i|ii'unr  élincelie  jaillit  avant  i|u"il  y  ait  conta. .t 
entre  les  deux  armatures.  Pans  ces  conditions,  une  partie  de 
l'énergie  de  la  déchar^'e  est  dt''|ieiisée  dans  i'rtiun'Uc^  et  Tanlre 
dans  IVxcilaleur.  Si  Ton  dispose  les  choses  de  (elle  sorte  que 
rétincelle  alisurhe  la  plus  grande  partie  de  l'cner^ie,  un  ;i  alors  la 
dccfnirf/e  disrupth  e  :  on  lui  donrn-  le  nom  de  di'chnnji'  cimductirc, 
lorsque  la  majeure  partie  de  i'rneiiiie  est  absorbée  [lar  le  con- 
ducteur. 

556.  Dt^flitir^o  eniidiiplivo.  —  Firots  oaloriRqucs  dn 
la  dé<*liai'îj<*»  —  l/éneriiie  d'une  dtrhnr<,/c  condiirtire  se  dépense 
à  vainci'  li  résistam-e  qu'un  conducteur  oppose  au  déplacement 
de  l'électricité  ;  elleapparaît  alors  sous  forme  d'énergie  calorifique, 


et  celle-ci  lui  est  équivalente.  La  résistance  d'un  conducteur  par 
lequel  s'efTeclue  la  d«^charf.'e  peut  se  mesurer  par  la  quantité  de 
I  i  chaleur  qui  apparaît,  et  Ton  démontre  que  cette  rt5sistance  dé- 

'  ■  pend  de  la  nature  du  conducteur,  qu'elle  est  proportionnelle  à  sa 

longueur  et  qu'elle  est  en  raison  inverse  de  sa  section. 

Si  l'on  tend  un  fil  fin  do  platine  entre  deux  conducteurs  métal- 
liques assez  gros,  la  presque  totalité  de  l'énergie  ue  déchariie  se 
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dépense  dans  U  |iarti(î  du  .iicuit  qui  olIVe  le  plus  de  résistance, 
et  l'on  voit  le  lil  rougir  cl  quidiiuerois  se  fondr,'.  l'ii  lil  do  fer! 
dans  les  mcinns  coridilions,  (oiubc  eu  ^outtelelles  iiicandescenles 
qui  se  Iransfoimenl  eu  oxydi'  inaautHi.|iir.  l'n  lil  d'iir  se  volati- 
lise, et  les  vapeurs  formi'cs,  en  se  ndioidissanl,  se  condensent 
en  poudre  Ire's  liue. 

I.a  volatilisation  de  l'or  est  mise  en  évidence  dans  l'expérience 
classic|ue  du /«y/7)(i/(  i^'  Fniiikliii.  On  place  sur  un  inerceau  de 
soie  l.lanclie  un  carton  ilans  lequel  on  a  découpé  le  j.ortrait  de 
Kranklin  (//;/.  2X4),  et  Ion  étend  sur  ce  dernier  une  feuille  d'or 
qui  coininunii|uc  avec  les  lames  d'élain  l(.  Il  ;  on  recouvre  avec 
les  lames  A.  A  ,  et  l'or  rerre  le  tout  fortement  dans  une  presse, 
comme  on  le  voit  à  la  jjauche  de  la  liiiure.  Si  alors  on  fait  passer 
la  décharge  d'une  batterie  par  les  conducteurs  I),  H  ,  la  feuille  d'or 
se  volatilise  et  va  imprimer,  à  travers  les  découimres  du  carton, 
le  portrait  de  Franklin  sur  la  soie. 

I.a  volatilisation  d'un  (11  métallique  est  tou.jouri  accompatinée 
d'une  petite  e.vplosion  causée  par  un  ébranlement  violent  de  l'air. 
I.'e.vpérience  poite  le  nom  de  liiriiillr  élntrnitn-,  l..rs,|u'on  im- 
meri;e  le  lil  dans  l'eau.  .V  cause  île  I  in.iirnpiessibililé  ilu  liquide, 
la  secousse  est  sufli.sante  ]iour  briser  le  vasi'. 

CitiuiB  encore,  comme  ellet  caloiiliipie  de  l'élirn-elle,  l'inllam- 
mation  de  l'éther,  du  coton-jiouclre,  du  uaz  d'éclairaite,  etc. 


557.  I)<:cliiii-g<'s  dans  les  corpM  iiiiiiivuiK  eoiiiluc- 
leur.s.  —  Ell'ols  iiM^caiiiqucN.  —  La  résistam-e  an  passaite  de 
l'électricité  devient  énorme,  bjrsque  la  décharge  d'une  Imuleille 
de  l.eyde  et  .surtout  d'une  batteri,'  se  faità  travers  les  corps  iTiau- 
vais  conducteurs  :  l'énergie  électrique  se  transfoi'me  alors 
presque  en  entier  en  éiieiyic  mécnniiiue  qui  se  manifeste  par  des 
ruptures,  des  déchirements,  etc.  ("est  ce  qu'on  démontre 
par  les  expériences  du  perce-carie  et  du  perce-rcrrc. 

Les  deux  armatures  d'une  bouteille  de  l.eyde  {/if/.  2h;i)  sont 
mises  en  communication,  l'un»  av(!c  la  lige  B  i  .minée  en  pointe, 
et  l'autre,  par  l'intermédiaire  di-  la  chaîne  C,  avec  une  deuxième 
tige  ellilée  T'.  L'étincelle,  pour  jaillii'  entre  les  deux  pointes, 
doit  traverser  une  carte  ï  ou  une  lame  de  verre.  Si  cette  dernière 
est  assez  épais.se,  il  arrive  que  la  décharge  contourne  le  verre. 
Uans  ce  cas,  on  immerge  la  pointe  supérieure  dans  une  goutte 
d'huile,  ou  bien  on  l'entoure  d'un  mélange  de  résine  et  de  cire. 
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Los  ck'chai'sos  d'^s  lortcs  liath-iirs  |h'UhmiI  pcicer  ,l,>s  hunes  de 
verre  de  plusieurs  centiinrtres  dépuisseur;  on  .Wilienl  des  résul- 
tais analofîues  avec  les  jjrandes  machines  éleelriques  munies  de 
condensateurs;  lis  machines  ordinaires  produisent  des  ellets 
moins  marqués. 


riKMMiijUE.  —  Il  arrive  assez  fréciuemment  que  la  décharge  se 
propage  à  la  surface  des  mauvais  conducleurs,  lorsque^  par 
esemjde,  il  existe  une  grande  diflV-rence  de  potentiel  entre  les 
armatures  d'une  bouteille  de  j.eydc.  Les  éleclricilc's  contraires  se 
combinent  par  la  surface  du  verre  en  produisant  un  crépitement 
particulier.  On  conslale  que  la  surface  d'ime  lame  de  verre  subit 
des  modilicationsque  l'on  rend  visibles  en  y  projetant  une  légère 
buée.  On  donne  le  nom  de  liijiircs  iwiqiifs au\  traces  que  l'on  voit 
apparaître  sur  la  lame  isolante. 

558.  nt'^chnrso  «liNriiplive.  —  ElTots  lumineux.  —  La 

décharge  disriiptive.  le   princi|ial    eflet  lumineux  de    l'électricité 
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stati(|u^  se  pn-.spnlp  smus  la  forme  ,IV/,„ce//,,,  ,|v„v,,,(,,,,  ,.(  ,|p 
/".»rs-;  Jans  ,:,.  .as.  I;,  maj.ur,.  pa.M,.  ,1..  r^„„pn  'ôWclvuiu.  se 
df|ipns(!  cil  ilflinrs  lie»  i-iiriclui:tf.|iis. 

!•  Étincelle.  -  I,,-.  .I.Vhari.,.  ,,ren,l  I,.  ,„„„  ,Vc,i,„cllr  InrsmiVII,. 
sWlectu,.  ,lans  rair  à  la  |,r,..ssio„  ,„,li„ai„.,  nntr,.  ,loux  ,-„n,luc- 
leurs  assP/  .appro.h.^s  Pun  ,1..  lautn..  l/asp,.,:!  ,lo  r,-.|i„,.ell,.  varie 
suivant  la  .listanco  ,.xpl.,.iv,.  :  |s„us  f„n,„.  ,!un  Irait  re,(iliK„e 
i*s  ,.pa,s,  q„a,ul  HIe  ,.,l  orn.t.  .t  ,,ue  h.  ,.ap,,,.ii,-.  ,l,.s  o.n.luc- 
to.irs  est  grande,  r,'.li,„ell,.  .levient  plus  ..rèle,  puis  ,-,.s,..  .l'ètre 
re.:t,l,Kue  p„ur  jaillir  eu  .iï^ai,-».  el.  euliu.  aderle  la  Inruie 
■  une  hfiue  brisée  ,roù  s-éehappeut  ,|es  raïuiliralious,  lnrs,n,\,n 

'*' "";  l'"=;iP^"-itéet,p,-ou  aufimeute  pro>..ressiv,.n.eut  sa  lon- 

Sueur.  Au  ,lela  ,rune  .'ertaine  limit,.,  elle  ,lisparait  et  fait  place  à 

Si  luu  e.xami»e  la  lumière  ,1e  l'étlueelle  «u  spedr,.sr„pe  on 
recmnait  les  raies  caraeléristiques  ,les  uiélaux  ,|ui  c.uslilùeut 
esele.lrodes  entre  lesquelles  elle.juillit;  r.u,  voit  eu  même  temps 
les  spectres  des  «a.  ,|u-el|e  traverse.  I.a  température  ,1e  l'étin- 
celle est  >lone  suflisanle  puui-  v.laliliser  ,.t  port,.r  à  riu,'au,les- 
ccnce  des  particules  arra,'li,-.es  aux  ,'„n,lu.'leiirs  ■  ,1,.  ,,|„s  „„  ■, 
observé  ,)u-,.|le  |,„ssè,le  liés  souvent  1,11  caiv„i;.n.  o^n/ialoirè 
c  est-a-d,re  ,|iie  la  ,lécliaif;e  se  fail  alleriiativ,.inent  ,la,is  „„  sens 
et  dans  1  autre,  et  avec  une  irraiule  rapidité,  si  l-éiin,-..ll,.  jaillit 
entre  deux  condu.feurs  ,l„nt  l'ui,  est  ,■„  argent  et  lanlre  en  or  1,. 
transport  ,1,  s  parti,ules  ,ians  les  deux  sens  s,,  nianifesl..  par  le 
tait  iiue  1  on  trouve,  apivs  l'expérience,  des  lia,'es  d  or  sur  l'ir 
gent  et  des  traces  dari;eut  .sur  lor.  -  (juant  au  l.ruit  sec  „ui 
accompagne  lY.tiucelle,  il  est  ,aus,.  par  un  ébranlement  violent 
de  I  air. 

t'  Aigrette.  -  l,-„/,„r«e  ,.st  la  ,l,-.cliar;;e  disruptive,  dans  l'air 
â  a  pression  ordinaire,  entre  deux  conducteurs  très  éloisnés' 
Elle  préseule,  sur  le  cou,lucteur  iwsi„r,  la  forme  dune  houppe 
violacée  trf.s  pdle,  avec  pédoncule  lumin.'ux;  elle  forme  au  con- 
traire, une  espèce  de  gaine  et  siMuMc  parlir  d,.  tous  les  points  de 
i  électrode  nn/'itive.  i.'aigietle  porte  aussi  le  nom  dV///iac,  ,.t  ,'est 
une  décharge  obscure  privée  ,1e  chaleur. 

3°  Lueur.  -  On  désigne  sous  le  nom  de  liicui-  la  décharge 
dans  les  gaz  rm-èliès;   on  Téludie  avec  les  titbes  de  GeKxIrr.  Ce 
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«ont  des  tubes  de  formes  tivs  »ari.?e9  dans  lesquels  la  pression 
ne  d.'-passo  pas  quelques  millimètres  fi:i-  2S6 1,  La  -iëcharge  se  fail 
entre  deux  llls  de  platine  soudés  aux  pxtr(5milés  du  M»-  cl  les 
lueurs  colorées  <|ui  prennent  naissance,  au  moment  du  passaiie 
de  réleclricilé,  semblent  se  propager  du  III  positif  an  111  négatif 
A  cette  extrémité,  on  voil  une  espèce  de  gaine  lumineuse  qui 
entoure  l'électrode,  tandis  que  l'extrémité  du  III  pusilif  est  bril- 
lant comme  une  étoile,  (m  observe,  de  plus,  que  les  colorations 
des  lueurs  varient  avec  la  mlure  ,fc,s  ija:  contenus  dans  le  tube 
avec  la  pm«ion  et  \a,lnmlù  du  courant  de  décharge,  c'esl-à-diié 
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avec  lu  quantité  d'électricilé  par  uniti;  de  suiface  dans  un  temps 
donné.  C'c-l  dans  la  partie  réirécie  du  tube  (|ue  la  densité  est 
la  plus  grande,  quoi,|ue  la  quanlilé  soit  la  mémo  partout;  aussi 
les  teintes,  dans  cette  région  considérée,  ne  sont  pas  les  mêmes 
qu'aux  extrémités  du  tube. 

Avec  un  vide  sufllsanl,  le  tube  de  lïeissier  présente  des  stmti- 
ficaliom  perpendiculaires  à  l'axe  et  tournant  leurs  concavités  vers 
le  lils  positif.  Klles  sonl  soumises  à  l'action  des  conducli'urs  voi- 
sms.H  changent  ,1e  formes,  lors.iu'cm  approche  la  main. 

Enlin,  les  lueurs  provoquent  la  /liioresieiico  de  certaines  subs- 
tances. Si  la  paroi  du  tube  est  recouverte  de  .sels  d'urane,  ou 
encore,  si  on  l'entoure  avec  certains  liquides,  on  voit  apparaître 
une  belle  fluorescence.  -  On  constate,  au  speclroscope,  que 
les  colorations  des  lueurs  sonl  indépendantes  de  la  substance  des 
électrodes,  et  ne  varient  qu'avec  la  nature  ,les  gaz  contenus  dans 
le  tube. 

REii.iHguE.  —  Les  décharges  des  machines  statiques  donnent 
naissance,  dans  l'air  suflisomment  rarétlé,  au  phénomène  des 
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veaux  ene..s  a,,  ch.pit.e  des  hobin..  d.nduction  ,  ui  Ts  , 
duisi'nt  au  même  degré.  ' 

559.  \c.l«.„  <.|,|„.|q„e«  ,|es  ,I....|,«..b,vs  ..1,.c|,. ,., 

3;^  ;';:;;r:;;r:,;*-: :té.':;; 

-.1'      .■nll.mme    ,.||e  elTeutue    la   combinaison    du,,    m      ,,!" 
d  bjdi'o^îene  et  d'oxygène.  Si  IVUncelle  ,■.,.,•,,     ,  '■"  l'i»K'- 

H  r,-„:idp  ,-„.|,,n-     "  ""'^  '"""  ■""''  d.V-un,i.»sei-  r,„,„„o„i,v,ue 
••t  I  CLJde  <,,iibon,i|,i,.  en  leurs  éléments 

e.f::=;:,:rrir:^:;:/!:r:;:-i:-^ 
;c.;:r!::;,r" — •'-"ve„uei-on;;:x:: 

560    A«.tl„,«  pl.,.s|„|„s.i„„..^  „,.,  „^,.,„„.„^,   _ 

t^"  de  Mieetricilé  sur  le  eo„,s  bumain  varie  av  ,""' e,.gie  de" 

poien,,!  et  de  la  .,„a.ilité  mise  en  mouve„,enl    les  „,„.bi„e. 

ti'^  est  trop  n.;;;,;;v';^:'::v::'r::::::' j:-r:,;:,r-'- 

.■l.->i„„    ,         "''"'^'"^^-    •■•'S   dechniges,  mèn,e   sur   une    longue 
Ajoutons  ,,uune   décharge  b™s,,ue   juoduit   des   e/TVls    „l„s 


à  égalité  d'énp,-gie  rev 


I  M 


„      -II,         .         ^  — -e"- ^'^^"i-,  eu  .se  >t 

mouillée  qui  prolonge  la  durée  de  la  décharge 


•ervunt  d'une  corde 
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ÉLZCTRICITi  DYNAMIQUE 


LES  PILES 


581.  l-;icctHcll«'  ilj'iinmlqiif.  —  On  ilnnno  le  nom  d'i'lec- 
tricilc  (lyniiiniiiiie  à  i'rIIp  parlii'  de.  In  scieiici'  élertiii|ue  qui  s'oc- 
cupe du  maniement  île  I  éf  ■■■IricilL'  dans  les  conducleurs,  ainsi 
que  des  effets  produits  ;iai  ■ .  qu'on  est  convenu  d'appeler  le 
roumnt  ckctiiiiui'.  -  Nous  étuilienins  d'alinrd  l'une  des  princi- 
pales sources  du  courant,  c'est-ù-diie  la  iiile  roUiiiiiue. 

56Î.  l'ilo  volln'i'qiu-.  —  Cnnsidirons  (/ii/.  28'ï)un  vase  rem- 
pli d'eau  acidulée  avve  de  l'acide  sulfurique,  et  dans  laqutdle 
plongent  deux  lames  niélalliiiues,  lune  de  zinc  /.  et  l'autre  de 
cuivre  ("..  On  relie,  pai'  des  lils  de  cuivre,  la  plaque  I'.  au  sol  et  le 
zinc  au  plateau  supérieur  P' d'un  électroscope  condensateur. — 
On  constate  alors,  eu  procédant  comme  II  a  été  imliqué  précé- 
demment iSSdi,  que  le  plateau  supérieur  se  cliarne  néuntirement. 
Si.  au  contraire,  le  zinc  est  au  sol  et  le  cuivre  en  communica- 
tion avec  l'électruscope,  on  reconnaît  i|ue  ce  uernier  reçoit  de 
l'électricité  positire.  Les  extrémités  des  lames  oii  sont  lixés  ces 
deux  lils  de  cuivre  s'ap|iellent  les  pôles,  et  les  moyens  ordinaires 
permettent  de  démontrer  que  le  cuivre  est  à  un  potentiel  positif 
et  le  zinc  à  un  potentiel  ncjintii:  —  (^ette  dilTérence  de  potentiel 
ne  s'observe  jias  seulement  avec  le  cuivre  et  le  zinc;  deux  lames 
quelconques,  inégalement  attaquées  par  le  lii|uide,  présentent 
le  même  phénomène.  Si  Ion  réunit  l'un  à  l'autre  le  pôle  positif 
et  le  pôle  négatif  par  un  lil  métallique,  les  deux  électricités  con- 
traires dont  ils  sout  chargés  se  rccomhinent  par  le  conducteur, 


l'ii.K  vni.T\ïi.ii  h: 


' '"•'■'■  r.(P7 

il  ,  „  rA„/,.  ,|„   ,„„o,„i,.l  I.  ,,,,„   ,1,,,    ,.,.,,^  ,„ 


111!  un  idKlvnl  rkclliiin. 

|icirli.'  Il'   iiiiiii  iléiriiinil 


.U'iTir 
I.ii  c:mnc  .|ui  (Jiuiliiii  |,i  .liiiv.,,,,. 


, ,  ,  I""" 

I.  ippili'il  >|iii>  iiiillN   vi'iiiiiis  lie 

//•    /l'I''   lr,lhl„liu:    "U     imiplf    (If 


II'   IKiIlTlIicI  UlIX  |lnl|.s  lie   In 


pile  s-appellc /■„;.■<■  rle,l,o,„olrice;  rWo  est  ,„,.sui-,.e  p.ii-  .vll,.  ,lif 
^«rence  mémo,  ot,  dans  la  p,ali,|ue,  s.  oo„fn„,|  s,„ive„t  avoe 

t.expérienco  a  f.iil  voir  ,|„e  la  ,lilI,-.,.on,v  J,.  p„io„iiel  a„x  ,„',|p, 
.  un  couple  vollaï.p,,.  .si  indépendaulo  d.  la  /■»,,„,.  el  d,.  la  -  ™«. 
*»r  d,.s  lan„.s.  ..ile  ■„.  dépon,!  pas  non  plus  de  leu.-  distance  ni 
de  leur,ha,-„e  absolue.  Elle  ne  varie  quavec  la  „„nur  des  lames 
et  <lu  Iniuiile  dans  lequel  elles  plongent. 

On  voit  qu-„n  couple  voltaïc|„e  est  un  ,,c„n-atem'  dV-leclri- 
cite  ,iui  provoque  une  dillerence  de  j.otenliel,  et  ,1e  oins  la 
mamtie„t  constante,  ntalgré  la  chute  qui  se  pro.luit  le  lonudu 
conducteur  qu,  rehe  ses  pôles.  C'est  V„rlion  c/„„„;,„,,  déveloLe 
par  le  contact  d'un  des  ,nétau.x  avec  le  liquide,  qui  est  la  source 

.le  I  énergie  electrntne;  c'estaussi  cette  même  action  cl que  qui 

prévient  légalisât,..-  du  potentiel  en  rétablissant  la  diirérence 
primitive. 

Ou   donne  plus  particulièrement  le  nom  de  pih  à  plusieurs 
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diin  liini|in'  11'  riiivii'  C.  i/ii/.  2Ntt  du  inciiiii'i-  i'»l  l'ii  loiiUi  I  avec 
I  ■  7.ini  /  ilil  (l.uxii'iiii',  l'I  iiiiKi  de  suite  dr  v^isc  «ii  va»i'.  l,c  dnr- 
liiri'  l'Uivi ri<.titu>'  li'  |ml<'  pusitiT  eu  I',  ri  \<'  |>i'i'iiiii'i  liiic  /.  ('ni 


^N 


le  prtlené(inlifcn  .N.  l.adilTéienee  de  potentiel  aux  pùlesexln^mes 
d'une  pile  de  ce  ^enl■e,  ((mime  l'a  di^uionlré  Voltu,  augmente 
propinlioMueliemenl  nu  iwmhrc  des  couples,  en  d'autres  termes, 
est  la  i^uminc  des  ditV(''i'enies  de  cliaiiue  l'-lêinent. 

863.  Tlii^orlo  ilii  ooiitnct  (■<■  l'ollii.  -  I.  invention  de  la 
pile  esl  n(îe  d'une  discussiim  luriieuse  entre  Voila  et  tîalvani.  au 
sujet  de  l'éleclricili'  animale,  (ialvani.  d.ins  ses  exp(''i'iences  sur 
une  grenouille  l'éceniirienl  tuée,  avait  olilenn  de  vives  contrac- 
tions, en  faisant  (:orntnunii(uer.  i»u  moyen  d'un  art'  mtHalliiiue 
C(institué  par  deux  niélaux,  les  uerTs  lombaires  avec  les  muscles 
cruraux,  elallrihu.'iil  ce  plii'nomène  à  r('lectricili''  inliérenle  à  l'ani- 
mal, s.'ins  donner  aux  mi'laux  d'antre  rôle  (|ue  celui  yle-rritaleitr. 
Voila,  au  coulraire.  soutenait  i|Uo  r(''lectricit('  i|ui  produisait  les 
contractions  avait  sa  source  dans  W  contact  des  deux  mi''taux, 
de  sorte  ijue  le  cor|isile  la  grenouille  ne  servait  (|ue  d'électrosc"pe 
sensible. 

C'est  à  la  suite  de  celte  conti'overse  ciilt'-'bre  que  Volta  énon(;a 
le  principe  i|iu'  l'on  a  conipli'té  ensuite  de  la  manii're  suivante  ; 

te  iiintavt  lie  ileur  suhstaiires  ili:  imlurr  iliff'i'TeiUf  ciKjnidre  une 
(lill'i'i'encf  (le  iiolentii-l  qui  eaiie  iirec  lu  nninrc  et  la  lempeiutiire  île 
ces  substances,  miiisiiui  ne  iléiienil  pasile  la  ijranileur  ni  île  In  forme 
(les  surfilées  eneontaet,  ni  enfin  de  la  valeur  absolue  du  polrnlielsiir 
eliacun  des  eorps. 

Cette  différence  de   potentiel  peut  se  développer  au  contact 


TIIKimiE    l>E    VdLTA  nO'.l 

d'iiii  nnlidi'  rtil'iiii  li.|iihlf-,nMi»  l'Wr  i'»l  |>|u.i  failli.'  i|ir,n,.,'  .(.mi» 

»<>lilt(>M. 

Si  l'..ii  son. le,  1rs  iiii-i  un  lioiit  .Ims  ,iuIiv»,  iiiii<  M'iir  il,,  n.iiiliir- 

Iriiissoliili'H,  ri.x|..-|i.. luoim'  i|ui.  la  iIiIKti-ii.  i'  ili.  |iMli.,iii,>| 

.■IlIlT   .l.'lix   «iilislaiiirs  ili/rrmitrs   (|iii    (•'liniii,.ril    la  ,  lialii,.    est 
'i"''l"'i"'' ■  'II''*  "'i|'*  inl.Tiiiriliaircs,  .■!  ,|ii',.||,.  ,-s[  la  m,>ii,p 

qui'  s'il  y  avait  c milac  I  ilin'i  I. 

I,ni's,|u.'  1,'s  ,l('iix  l'xM.'inil.'s  .1.'  la  s.'i  li'  siiiil  i',.ns|iiii,'.,.s  par  |,' 

m.'i/i,'  m.  lui,  la  ilini'i'i'ii.'.'  ili'   |uiti'iilii'l  p«l  .■■^alc  à   «,-.|.„,  ._  (;,,< 

l'i'siillals  siiiil  ,ir'si)!ii.'s  siiiis  I.'  iiMtn  ih'  lui  ,!,■»  nminch  sunemf». 
Tniitpfcis,  la  ,lillV'i','iii'c  ilo  |ioli'iilic'l  nt'sl  [.a>  iiiillr.  ^il  y  ,-,  ,|,., 

liqititln  rnntlmlnirs  <laiis  II Iiaiiii'  ,l.,nl  l.'S  ilnix  l'xliV'iuiirs 

Moiil  foruM'cs  par  un  inriiii'  in.'ial.        d'il,'  parli.  iilaiilH.  .laiiirs 

Vi.lla,  i'xpli.|iii'  II'  rnh.'H.inni' ni  <lii  .',nipli'  liy,lrn-,-.|,.,.|,.i,||„.  ,|,, 

la  liKui'c  W,.  Ciiniini'  un  smnJe  un  lil  de.  cniii.'  à  la  lam,.  ,|,.  ■,;„,. 

■m  (li'.li'iiiiini.  alors  la  si'Tii'  niirri\  zinc, 

iiiii  mklulrr,  ruiiir.  I.c  |{l  ilc  i-uivri'  snnd.' 

au  zinii  prend  un    iiol.'iilii'l  m'jnlif.   cl 

l'auli'i'  lin  polcnlii'l  imsilif.  (;,.  ri'Mill.il 

i"Sl  ilrt  an  fiiil  i|ui'  le  conlaot  d'un  solidi' 

ave.'   un  liijuidi'  pi-ul  aussi   d.Hi.imini'r 

une  ililVtSi-cnco  i|p  polcnlipl.  dans  le  cas 

pr.'sent,  la  fon-i.  l'IeclioinnlricH  i|ui  ilo- 

inine  prend  sa  soiin  e  dans  le  ronlu.'t  du 

zinc  avec  l'i'au  aciduli'c,  cl  la  frirce  clec- 

Ii-Dinolricc  rccllc  iU'  TcliMncnt  csl  la 
si.nimc  ali;i'liiii|uc  di's  fcirces  clcilni- 
inolri.:es  i|ni  rcsnllciit  de  trois  conlai^ls. 
Pour  di'inonti'cr  sa  llii'orii.  du  coiita.l. 
Voila  a  iniafiiné  la  iiik  n  (ulnniii'  ou  pile 
lie  Voila,  Klle  ?c  compose  d'une  série  de 
douhli's  disques,  cuivre  et  zinc,  soudes 
ensemble,  empilés  les  uns  sur  les  antres 
(Ai/.  -SO),  cl  séparés  par  des  rondelles  de 
draps  mouillées  avec  de  l'eau  acidulée,   '  _ 

Celte  pile  fournit  un  courant  qui  s'affai-  .  ,77"" 

Mit  1res  vile,  lorsqu'on  léunil  les  deux 

pôles  exlrémes  par  un  Ql  conducteur.  C'est  cette  disposition  qui 
a  fait  di>nnci  le  nom  da  pile  à  ce  générateur  d'électricité  et  à 
toutes  ses  modilicatioiis. 
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56<.  Théorie  chimique  de  in  piie. —  D'après  cette  théorie, 
Ifi  difr»^rence  de  [lotentiel  (jui  se  manifeste  aux  pnles  d'une  pile 
n'est  pas  due  au  contact,  mais  à  Vartîon  chimique  qui  s'exerce 
entre  l'un  des  métaux  et  le  Iii|uide.  I.e  zinc,  attaqué  par  l'acide 
sulfurique,  se  char^e  minativt'meiU  et  l'eau  acidulée  poititivc- 
ment  ;  la  lame  de  cuivre,  sur  laquelle  l'acide  n'a  pas  d'action,  ne 
fait  que  recueillir  la  charge  de  ce  dernier.  Si  alors  on  relie  les  deux 
lames  métallii{Ues  par  un  111  conducteur,  il  y  aura  courant  du 
potentiel  le  plus  élevé  vers  le  potentiel  le  plus  lias,  c'est-à-dire 
du  cuivre  eau  le  zittc,  eu  dehors  de  la  pile,  tandis  que  le  circuit 
se  complète,  dans  l'intéi'ieur  du  vase,  par  un  courant  du  zinc  vers 
le  cuivre.  Il  est  donc  nécessaire  d'employer  deux  métaux  dont 
l'un  n'est  pas  attaqué  par  l'acide  ou  qui  le  soniinéf/atement^  et  le 
pôle  positif  correspond  toujours  au  métal  itiactif.  f.omme  dans 
des  vases  communiquants  à  niveaux  différents,  le  potenlr''l,  quand 
on  ferme  le  circuit,  tend  à  s'fgaliser,  mais  l'action  chiiiiique, 
c'est-à-dire  la  décomposition  de  l'acide  sulfurique  par  le  zinc^ 
devient  une  nouvelle  source  d'énergie  électrique  qui  rétablit  la 
diflérence  de  potentiel  initiale,  et  se  manifeste  dans  le  circuit 
extérieur  par  certains  phénomènes  particuliers.  On  peut  donc 
dire  qu'une  pile  est  un  appareil  qui  transforme  l'énergie  chi- 
mique en  énergie  électrique. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  deux  théories,  on  peut  admettre  comme 
certain  :  1»  que  le  contact  de  deux  corps  de  nature  ditférente 
suffit  pour  établir  une  dillérence  de  potentiel  ;  2°  que  les  actions 
chimiques  engendrent  de  l'électricité.  Si  ces  actions  ne  sont  pas 
la  cause  de  la  produclion  du  courant,  il  est  nécessaire  d'admettre 
que  les  effets  extérieurs  de  ce  dernier  ne  peuvent  s'elfectuer 
qu'aux  dépens  de  l'énergie  chimique  développée  dans  les  couples. 

565.  Zinc  ainaiganié.  —  Si,  dans  la  construction  d  une  pile 
voltaique,  on  emploie  une  lame  de  zinc  chimiquement  pur,  on 
remarque  que  la  décomposition  de  l'acide  n'a  lieu  qu'en  circuit 
fermé,  c'est-à-dire  lorsqu'on  réunit  les  jiôles  par  un  lil  conducteur. 
Le  zinc  impur  du  commerce,  au  contraire,  est  attaqué  en  circuit 
ouvert  et  se  consume  en  pure  perte,  lorsque  la  pile  ne  travaille 
pas.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  fai.sant  usage  de  zinc  anml'jamé, 
c'est-à-dire  d'une  lame  de  zinc  que  l'on  a  frottée  avec  du  mer- 
cure. Dans  ces  conditions,  le  métal  n'est  attaqué  qu'en  circuit 
fermé  et  se  comporte  comme  du  zinc  pur. 
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couides   «0»  polarimbtcs    par   r.'.li      l  ?        ''"'"'"""•   ''"S- 

.Irogène  '  l<in, nation   de  la  couche  d'hy 

"cdulée  à  -  dacide  sulf„ri,,ue,  dans  laquelle  ,do„ge  une  lan,e 

""n    lerre    poreuse    rempli    d'une 

dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et 

contenant  une  lame  de  cuivre  C. 

A  la  fermeture  du  circuit,  l'action 

chimique  transforme  le  zinc  en 

sulfate  avec  dégagement  d'hydro- 
gène, lequel  tend  à  se  déposer  sur 

la   lame  de   cuivre   à  travers  la 
cloison  poreuse,  parce  c|iie  celle- 
ci  est  rendue  suflisamment  con- 
ductrice    par    l'imbibition     des 
liquides.    L'hydrogène   alors  dé- 
compose le  sulfate  de  cuivre    et   le  ci,ivr„  ^-t  ii- 
.iherté,  se  dépose  sur  la  la.ne"  o^ti     ?       ^I^^r^O'"'^'" 
combinant  avec  l'hydrogène,  régénère    'acij     d^J";,;";," 
comme  ce  dernier  repasse  dans  le  vase  extérieur  laTisÔLltion 
ac.dulee  ne  sub.t  aucune  altération.  -  K„  résumé   le  1 
substitue  au  cuivre  dans  un  sulfate.  "  "'' 
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U  force  électroitiotrice  de  réli'menl  Daniell,  environ  l^i'.OS, 
est  très  constante;  il  suffit  de  prévenir  l'appauvrissement  de  la 
solution  de  sulfate  de  cuivre  par  l'addition  de  cristaux.  I.a  pola- 
risation est  donc  évitée  dune  manière  à  peu  près  complète,  parce 
que  chaque  métal  plongi;  toujours  dans  une  dissolulion  de  son 
sulfate. 

Vclémcnt  Callaud  est  une  modiflcation  très  ingénieuse  de  la  pile 
Daniell.  Pour  diminuer  la  résistance  intérieure,  on  supprime  le 
vase  poreux,  et  les  dissolutions  de  sulfate  de  cuivre  et  d'eau  aci- 
dulée (i)U  de  sulfate  de  /.inc),  superposées  dans  le  même  vase,  se 
séparent  par  leur  diUérence  de  densité,  la  première  étant  la  plus 
lourde.  On  plonge  une  lame  de  cuivre  dans  le  sulfate  du  même 
métal,  et  on  la  fait  communiquer  avec  l'extérieur  par  un  fil  mé- 
talliiiue  isolé  à  la  gutta-percha.  l.e  p.'ile  négatif  est  un  cylindre 
de  «inc  immergé,  à  la  partie  supérieure  du  vase,  dans  l'eau  aci- 
dulée. —  1,'élément  Callaud,  Irl'è  employé  en  Amérique  pour  les 
télégraphes,  produit  des  courants  constants  pendant  plusieurs 
mois,  et  ne  demande  d'autre  soin  que  d'ajouter  des  cristaux  de 
sulfate  de  cuivre  et  un  peu  d'eau,  pour  remplacer  celle  qui  dispa- 
raît par  évaporalion. 

568.  Plie  de  Bunsen.  —  Cette  pile  a  même  forme  extérieure 
que  celle  de  l)anielK/!;;.291).  Le  prtle  négatif  est  encore  un  cylindre 


de  linc  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  à  l'acide  sulfurique, 
mais  la  lame  de  cuivre  est  remplacée,  dans  le  vase  poreux,  par  un 
prisme  de  charbon  de  cornue,  ei  le  sulfate  de  cuivre  par  de  l'acide 
aîolique  :  c'est  le  dépolarisant.  Ce  dernier  bnile  l'hydrogène  et 
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l'empêche  de  se  déposer  sur  l'électrode  positive.  —  l,e  courant  de 
cette  pile  est  moins  constant  que  celui  de  l'élément  Daniell,  parce 
que  l'acide  sulfurique  disparaît  peu  à  peu  et  que  l'acide  azotique  se 
transforme  en  vapeurs  nitreuses  ;  en  rcvanclie,  sa  force  électro- 
motrice (I'»",9J,  est  presque  le  double. 

569.  Plie  Leclaiicli<^.  —  Dans  Vilement  LeclanclU;  le  liquide 
excitateur  est  du  chlorydrate  d'ammoniaque  dans  lequel  plonge 
un  crayon  de  zinc  :  c'est  le  pùle  nèi/alif.  L'électrode  /losiliie  est  un 
prisme  de  charbon  entouré,  dans  un  vase  poreux,  d'un  dépolari- 
sant solide  au  bioxyde  de  manganèse.  L'action  chimique  déter- 
mine la  formation  d'un  chlorure  de  zinc  qui  se  dissout,  et  d'un 
dégagement  d'hydrogène  qui  se  combine  avec  une  partie  de  l'oxy- 
gène du  bioxyde.  —  l,a 
dépolarisation  est  loin 
d'être  complète  et  le  cou- 
rant s'affaiblit  très  vite, 
quand  la  pile  travaille  trop 
longtemps;  mais  elle  se 
régénère  par  le  repos,  et, 
par  suite,  convient  très 
bien  aux  services  intermit- 
tents, comme  ceux  des  télé- 
phones, des  sonneries  élec- 
triques, etc. 

Une  modillcation  de  l'élé- 
ment Leclanché  consiste  à 
supprimer  le  vase  poreux. 
On  comprime,  sur  la  lame 
de  charbon,  un  aggloméré 
dépolarisant   P    (fii/.    292) 
constitué  par  du  bioxyde 
de    manganèse,   du    char- 
bon, de  la  gomme  laque  et  du  bisulfate  de  potasse.  I.a  tige  de 
zinc  y.  est  séparé(!  du  dépolarisant  piir  une  lame  de  bois  S,  et  le 
tout  plonge  dans  le  liquide  cxcitat(^ur.  —  La  force  éleclromotrice 
de  l'élément  Leclanché  est  d'environ  l^'iSiS. 

570.  Hlle  h  un  seul  liquide  iié|iolarisaiil.  —  IMIe  au 
bichromate  de  potasse.  —  Cet  élément,  appelé  encore  pile 
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de  Grenet,  est  caractérisé  par  le  fait  que  le  dépolarisant  est  dissous 
dans    le    liquide    excitateur   lui- 
mi'ine   (/hj.  293).    Celui-ci  est  de 
l'eau  acidulée,  comme  prtxédem- 
moii  t,  et  la  substance  en  dissolution 
est  du  bkhromate  de  potasse,  sel  très 
riche   en  oxygène.  C'est  dans  ce 
liquide  que  l'on  plonge  deux  lames 
de   charbon    CC    communiquant 
ensemble,  et  une  lame  de  ïinc  Z 
qu'on  abaisse  dans  la  solution,  lors- 
qu'on veut  se  servir  de  la   pile. 
L'action    chimique    provoque   un 
dégagement   d'oxygène  avec  pro- 
duction d'un  alun  de  chrome.  — 
i|.a  force  électromotrice   de  celte 
pile    est    d'environ    i    volts    par 
couple.  Le  courant,  assez  constant 
au  début,  s'aflaiblit  peu  à  peu,  à 
mesure    que    le    bichromate    se    décompose. 


11.  —  LE  COURANT  ÉLECTRIQUE 


l!  I 


571.  Courant  électrique.  —  Le.owranf  électrique,  encore 
inconnu  dans  sa  nature,  est  la  cause  des  propriétés  particulières 
et  des  modilications  que  l'on  constate  dans  un  conducteur  lors- 
qu'il relie  les  deux  pôles  d'une  pile  ou  dun  générateur' quel- 
conque d'éleclricilé.  Il  peut  se  comparer,  sans  toutefois  conclure 
à  l'identité,  à  un  coumnt  d'eau  dans  un  tube.  Celte  analogie 
hydraulique,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite,  est  précieuse 
pour  faire  comprendre  les  éléments  constitutifs  d'un  courant 
électrique. 

.\u  point  d('  vue  dos  actions  d'un  courant,  il  importe  de  lui 
donner  un  sens.  On  convient  d'appeler  sem  d'un  courant  la  di- 
rection suivant  laquelle  l'électricité  .se  déplace  pour  aller,  à  l'ei- 
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tériour  de  la  pile,  ,lu  p-Me  positif  au  polo  négr.lif.  Comme  il  se 
produit  des  eilets  particuliers  dans  ri„t,-.neur  de  la  pile,  le  dé- 
pôt d  hydrogène,  par  exemple,  sur  la  lame  positive,  on  en  oonclut 
que  le  coiiranl  se  fennc  sur  lui-même,  et  qu'il  se  propage,  au 
milieu  du  liquide,  de  réiectrode  négative  vers  l'électrode  positive 
Lexpérience  montre,  enfin,  quil  ny  a,  en  aucun  point  du  cir- 
cmt,  accumulation  d'éleclrioilé;  une  section  quelconque  d'un 
circuit  ferme  est  toujours  traversée  par  la  même  quantité  d'élec- 

572.  filémeiil»  d',.„  co,.,.«,il.  -  Dans  tout  curant  élec- 
trique, Il  y  a  trois  choses  i  considérer  :  I"  la  force  chctromotrke 
appelée  encor.  ;.,■,.,«■,„„  du  conraul;  o„  |-,„,„,„.,,,  .  :,„  .^  ,.,,,„^„^; 

opposée  par  le  circu.t  parcouru.  Les  analogies  liydra, ues  dont 

nous  venons  de  parler  voni  nous  pennell.e  de  faire  racilemeni 
saisir  la  signilication  que  l'on  attache  à  ,:es  trois  grandeurs  élec- 
triijues. 

1»  Force  électromotrice.  -  l.a  force  él,.ctro,„otrice  résulte  de 
la  différence  de  potentiel  aux  pôles  d'une  pile;  c'est  elle  nui 
pousse,  pour  ainsi  dire,  l'électricité  dans  le  conducteur,  de 
même  que  la  pression  d'une  masse  d'eau  est  ,,r«duite  par  la  Uau- 
teur  de  chute  ou  la  dilîérence  des  niveaux  du  point  de  ilénarl  et 
du  point  d'arrivée.  Le  rôle  d'une  pile  est  d'éfc/r.  une  certaine 
quantité  d  électricité  i  un  polnHiel  déterminé,  comme  une  ma- 
chine hydraulique,  une  pompe  par  exemple,  élève  une  certaine 
quanlile  d  e.-iu  a  une  certaine  hmit.ur.  Dans  les  deux  cas  il  v  a 
production  d'çnci^ie  polcntiellc:  c'est  par  la  cluUe  .le  potentiel  et 
pa.  la  ehute  ,1e  I  eau  que  s'elfectuent  la  dépense  et  la  transfor- 
mation de  cette  énergie. 

Dans  le  cas  particulier  des  piles,  la  force  électromotrice  dépend 
uniquement  de  la  nature  des  matières  qui  la  constituent;  elle  est 
indépendante  de  la  forme,  de  la  grandeur  el  du  volume  des  s.ihs- 
lances  en  contact.  Ces  trois  facteurs,  toutefois,  influent  sur  la 
résistance,  et,  par  suite,  sur  riiilensilé  <ln  courant. 

I.a  lorce  élecln.imdrice  se  mesure  en  <v,/^«,  f...  volt  est  sensi 
liiement  la  force  électromotrice  d'uu  élément  Daniell. 

2"  Intensité.  -  Une  chiile  d'eau  n'est  pas  seiih-ment  caracté- 
risée par  la  hauteur  de  chute,  mais  encore  par  la  quantité  d'eau 
qui  tombe   par  seconde.  Il  en  est  do  môme  pour  le   courant 
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électrique.  Dès  lors,  une  ehUe  d'HeclrMlé  sera  caraclérist^e  par 
une  certaine  ,u««<;(ti  d'électricité  tombant  d'un  certain  potentiel 
On  appelle  intemité  d'un  courant  la  quantité  d'électricité  qu'il 
transporte  par  seconde.  L'unité  pratique  d'intensité  de  courant 
a  reçu  le  nom  dampère;  c'est  l'intensité  d'un  courant  qui  trans- 
porte par  seconde  l'unité  de  quantité,  c'est-à-dire  un  coulomb. 

1.  intensité  d'un  courant  s'appelle  encore  le  Mhit,  analogue  au 
débit  d  une  conduite  d'eau. 

La  quantité  de  Iravail  qu'une  pile  est  susceptible  de  fournir 
pendant  1  unité  de  temps,  mesure  la  puismnce  de  cette  pile.  Si  l'on 
désigne  par  E  la  force  éleclromotrice,  le  circuit,  pendant  une 
seconde,  est  parcouru  par  un  courant  d'intensité  I,  en  d'autres 
termes  une  quantité  égale  à  I  subit,  pendant  ce  temps,  une 
chute  de  potentiel  égale  à  E.  Or,  de  même  que  l'énergie  dévelop- 
pée par  une  chute  d'eau  est  égale  au  produit  du  poids  de  l'eau 
par  la  hauteur  de  chute,  de'même  aussi  le  travail  électrique  ré- 
sulte du  produit  de  l'intensité  par  la  chute  de  potentiel.  L'énergie 
électrique  disponible  sera  donc  El  :  c'est  Impuissance  de  la  pile. 
Si  I  on  exprime  E  en  volts  et  I  en  ampères,  la  puissance  El 
sera  mesurée  en  «•««.,.  Le  uatt,  unité  pratique  de  puissance,  est 
donc  égal  à  1  volt  multiplié  par  1  ampère. 

3»  Résistance.  -  L'on  sait  qu'un  courant  d'eau  qui  circule 
dans  une  conduite  éprouve  une  certaine  résistance  dont  la  cause 
es  le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois;  il  en  est  de  même  de 
1  électricité,  et  pour  des  raisons  presque  identiques.  Tout  se  passe 
comme  si  le  courant  électrique  avait  à  vaincre,  en  se  déplaçant 
dans  un  conducteur,  la  rrsisiancc  dun  frottement.  De  plus  la 
résistance,  dans  les  deux  cas,  produit  iin  dégagement  de  chaleur. 

L  expérience  démontre  que  la  résistance  d'un  conducteur  est 
proportionnelle  a  sa  ton,jueur  /,  en  raison  inverse  de  sa  .section  « 
e  dépend  de  sa  nature.  Si  l'on  désigne  par  K  la  résistance  d'un 
Ivant^Tu'nïi/'H"''  "f'^'T"'^  '''""«  ''"'8"«"''  ««aie  à  l'unité  et 
ZnmL  "'       ''"'"■"'"'  ""'"<'  s'exprime  par  la 

li.„K'-. 


con^iJéré'e!"'  '^  ''*"'""''  '"  """'""'''  """'""'"'  J" '"""bstance 
L'unité  pratique  de  résistance  est  Vohm  :  c'est  la  résistance 
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dun  conducteur  dans  lequel  une  force  .-.lectromolrice  de  1  volt 
produ,t  un  courant  d'intensité  égale  à  1   ampère,  ou   en  .o7' 

tir^rê   7".      ""  '"""  '''""""•'  '•"  ""'^'^"■■•'-  40°.  do  '06,.ï  cen-' 
timètres  de  longueur  et  de  1  millimétré  carré  de  section 

Pour  la  commodité  des  mesures  pratiques,  on  évalue  les  rési, 
^nces  avec  des  lllsde  maillechori  bien  i'solé;  et  entoulé  ur  de 
bobmes  de  bo,s.  ,,„  fait  varier  la  longueur  et  la  sec,U.„  de  ces 
.ils  de  manière  à  déterminer  des  résistances  de  .,  i,  ",10 
100 ohms.  Ces  bobines,  groupées  ensemble  dans  une  mêm^  boîte' 
conslituen  ce  qu'on  appelle  une  >,oUe  de  ré«.,n„oo..  A  laide  de  che: 
villes  métalliques,  on  peut  introduire  M  résistance  quel'  „  veut 
dans  un  circuit  parcouru  par  un  curant.  Ln  conducteur  quel 
conque,  soumis  à  Pexpérience,  aur.  même  résistance  que    le, 

sûélVoir""'^"'  '"  ''''  '"•'^"""••«^'  '»-  -""'-  '-'«"- 

I»  *r!L''-l'  "!'"'""•  ""  ^""^  '"'  '■•""'"'  """  '■'''''"°-'  'Simple  entre 
la  force  electroiiiotrice,  lintensilé  d'un  courant  et  la  résistance 
du  circuit  ;  en  voici  l'énoncé  :  Msiance 

L'.-n<e«„7t'/rf'„„  couvant  est  proportionnelle  à  l„  forée  électro- 
motru-  K  et  en  ramn  imerse  de  la  résistance  H  ,ln  Luit  H  dé- 
signe la  résistance  totale  des  conducteurs  interpolaires  ',l  de  la 

On  peut  donc  écrire 


E  =  RI. 

Si  l'on  prend  sur  un  conducteur,  parcouru  par  un  courant  de 
1  ampère,  deux  points  séparés  par  une  résistance  de  1  ohm  la 
d  iïérence  de  potentiel  entre  ces  points  sera  de  1  volt  :  e"  la 
déflnition  pratique  du  volt. 

574   Groupement  des  éléments  d'une  pile.  -  Suivant 

ZtJ^r''  ""■"""  P""  «""'P^-^-re,  on  "^^eutgroi  p  " 
différents  éléments  qui  la  constituent  de  trois  maniéf-es  prin'l 
pa^cs  soit  en,cn>  ou  en  tension,  soit  en  batterie  ou  en  Lfaoe, 
so.t  enfin  en  serus  parallèles.  Nous  allons  voir,  en  appliquant  la  lo 
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d'Ohm,  comment  varie  lintensiK;   du   courant  dans  le  circuit 
extérieur,  suivani  le  système  udopti'-. 

1»  Gronpemant  en  lério  on  en  teniion.  —  C'est  le  groupement 
que  nous  avons  iliijà  indiqué  plus  haut  (SeS)  :  chaque  pflle  positif 
communique  avec  le  pùle  ni^gatif  de  l'éltimenl  suivant.  Dans  ce 
cas,  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  pilles  exln^mes  est 
égale  à  la  somme  des  difT.Mcnces  de  potentiel  de  chaque  éliment  ; 
elle  sera  iiK,  pour  un  ncn  lire  n  de  couples.  —  Wsignons  par  n  la 
résistance  du  circuit  extérieur  et  par  r  celle  de  chaque  élément. 
Comme  la  résistance  d':in  conducteur  est  proportionnelle  à  sa 
longueur,  l'ensemble  de  la  pile  se  comporte  comme  un  conduc- 
teur n  fois  |ilus  long,  en  d'autres  termes,  chaque  élément  ajoute 
sa  résistance  dans  l'ensemble  de  la  pile.  La  résistance  intérieure 
totale  est  donc  nr,  et  la  formule  d'Ohm  devient  : 


I: 


nE 


R  +  «r 


Si  la  résistance  R  du  fil  interpolaire  est  infiniment  grande  par 
rapport  à  celle  de  la  pile,  comme  cela  arrive  dans  les  longues 
lignes  télégraphiques,  on  peutnégliger  nr  vis-à-vis  de  R,  et  l'on  a  : 

I  -   'J3 
^   R  ■ 

L'intensité,  dans  ce  cat,,  est  donc  proportionnelle  au  nombre 
des  éléments  employés. 

Si,  au  contraire,  la  résistance  extérieure  R  est  négligeable  vis- 
à-vis  de  la  résistance  de  la  pile,  comme  en  galvanoplastie,  la  for- 
mule devient  : 

1=:  — — - 


c'est-à-dire  que  l'intensité  est  indépendante  du  nombre  des 
couples,  et  qu'un  seul  élément  est  aussi  ellicace  que  plusieurs  ; 
ce  mode  de  groupement,  dans  ces  conditions,  n'est  d'aucune 
utilité. 

2"  Gronpement  en  batterie  ou  en  surface.  —  On  réunit,  d'une 
part,  tous  les  pôles  positifs  en  A,  et,  d'autre  part,  tous  les  pôles 
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néRalifs  en  B  (fi„.  29i)  ;  I.,  deux  points  A  et  B  sont  les  pùles  de 
la  Mie.  ce  qu,  équivaut  à  un  seul  .••lément  de  surface  «  C,  plu^ 
grande  et  dont  la  force  électromolrice  '^ 

est  E,  puisqu'elle  est  indépendante 
de  la  surface  des  éleclrodes  (572).  La 
quantiti!  d'électricité  fouruie  est  égale 
à  la  somme  des  quantités  développées 
par  chaque  élément;  c'est  pour  cela 
que  cette  pile  est  dite  monlee  en  ryuan- 
tité. 

L'ensemble  se  comporte  comme  un  conducteur  de  section 
«  fois  plus  large,  et,  dans  ce  cas,  la  résistance  intérieure  sera  i'. 
On  aura  alors,  pour  valeur  do  l'intensité  du  courant: 


viz^ 


I  = 


E 
iiE 


+  /m' 


Considérons  deux  cas  extrêmes,  comme  précédemment. 

cen    de  f  T"  ,"'"'''"'"  '''  '"«""nent  grande  par  rapport  à 
celle  de  la  p.le,  r  devient  négligeable  vis-à-vis  de  „I  ,  et  Tl  vient 


.  _  îiE  _ 


c'est-à-dire  que  I  est  indépendant  du  nombre  des  éléments 
à-Ws  dT^onra':'^  ''"''""''  -''"'-'  «  -'  '-^^  -"""«  "'■ 
1  —  — ) 


expression  qui  indique  que  l'intensité  augmente  proportion- 
nellement au  nombre  des  éléments  employés  l^'opo^on 
L  on  voit  que,  dans  le  cas  de  grandes  résistance.,  extérieures 
comme  dans  les  ,„stallations  télégraphiques,  il  y  avantage  à  em- 
ployer le  groupementen  -.«..on.tandisqiep  ur  la  galvunoplasUe 
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où  celle  résistance  osl  liés  fuihle,  il  vaut  mieux  se  servir  .lu 

groupement  en  ijiidiifi/i'  ou  en  balterie. 

3»  Oronpanwnt  en  •<rlt»  partllilM  on  gronpamaiit  mixU.  - 

t>    mode    consiste    à    assorier    plusieurs 

groupes  en  «.'rie,  puis,  tous  les  ifroupe», 

considérés  comme  une  pile  unique,  sont 

-;       i       2    réunis  en  batterie  illu-  i95). 

^^      Y     ^        nans  ce  cas,   le   lalcnl   démontre  que 

^r^*"""^       l'intensité  du  courant  interpolaire  e»l  iiiaxi- 

Fi.i.  '.'M.  inum  quand  la  résistance  extérieure  est 

égale  à  la  résistance  intérieure.  —  D'une 

manière  générale,  ou  doit  adopter  le  mode  de  groupement  avec 

leiiuel  cette  égalité  est  le  plus  parfaitement  réalisée. 


T^r-v 


m,  -  EFFETS  CALORIFIQUES  DES  COORANTS 


575,  l'hnlenr  proiluile  dans  .le*  conducteurs.  —  l.ol 
de  Joule.  —  L'expérience  montre  que  les  courants  électriques 
ont  la  propriété  d'écliauffer  les  conducteurs  qu'ils  traversent. 
C'est  ainsi  que  le  courant  d'une  forte  pile  peut  rougir  et  même 
fondre  un  (11  de  fer  i|ui  relie  ses  pdles.  Cette  énergie  caloridque 
développée  dans  les  (ils  est  le  résultat  de  la  transformation  de 
l'énergie  électrique,  et  cette  dernière,  comme  on  le  sait,  provient 
de  l'énergie  chimii|ue  de  la  pile. 

Si  le  courant  électrique  n'accomplit  aucun  travail  en  dehors  de 
la  pile,  toute  son  énergie  apparaît  sous  forme  de  chaleur.  Joule, 
au  moyen  d'expériences  calorimétriques,  a  démontré  la  loi 
suivante  ; 

Vincrtjie  ((ilorifiqiie  iléijanèe  dans  un  conducteur,  pendant  l'unité 
de  temps,  est  égale  au  j,  duit  du  carré  de  l'intensité  du  courantpar 
la  résistance  du  conducteur,  ce  qui  s'exprime  par  la  formule 

J  —  PB, 

Remaholes,  —  1°  .Supposons  une  succession  do  fils  de  nature 
différente,  placés  bout  à  bout  et  réunissant  les  deux  pôles  d'une 
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forlp  pili'.  Ce»  llls  sont  aloi»  panourus  pnr  l«  iiit^ino  i-ourant,  fl 
ne  dilTirent  que  pnr  Irum'isistiince.  Il  en  résulte,  ilapii'S  Itt  loi 
lie  Juule,  que  In  plus  «rande  quanliti'  de  chaleur  sein  diWeloppAe 
dan»  le»  llls  dont  la  rt^sistance  est  In  plu»  raii»idi''riible.  Ce»i 
ninsi  que  le  plaline,  qui  conduit  moins  bien  l'éleiUiriliS  que  l'ar- 
gent, s'échaulTe  plu»  rapidenieni  que  ce  dernier  mêlai,  pour  une 
même  lon^ueu^  et  une  même  section. 

I.e»  (Ils  lin»  sont  aussi  ceux  qui  s'ëchnulTent  le  plu»,  parc  que 
d'une  part,  'n  résistance  varie  en  raison  inverse  de  la  section, 
et,  d'autre  part,  parce  que,  &  cause  île  la  plus  faible  (|uantitê  de 
matifre.  l'élévation  de  température  est  plus  «rande  pour  même 
quantité  île  chaleur. 

2°  Lorsqu'un  ill  est  le  situe  d'un  courant,  la  quantité  de  cha- 
leur produite  pend.int  l'unilê  de  temps  est  constante.  Toutefois, 
la  température  du  111  ne  s'élève  pas  indéllnimeut,  parce  qu'une 
partie  de  la  chaleur  est  perdue  par  rayonnement.  Or  cette  quan- 
tité perdue  augmente  à  mesure  que  la  température  ^'éll'■ve,  tandis 
que  la  quantité  gagnée  reste  toujours  In  même.  Il  arrive  donc  un 
moment  où  ce  qui  est  gagné,  pendant  l'unité  de  temps,  est  égal 
à  ce  qui  est  perdu,  et  la  température  cesse  d'augmenter. 

3"  Nous  verrons  plus  loin  comment  on  nppliqueln  loi  de  Joule 
dans  l'êilairage  et  la  métallurgie  électriques.  I.a  production  de 
chaleui'  est  due  ou  bien  à  l'augmentation  de  résistance  que  l'on 
provoque  en  un  point  déterminé  du  circuit,  ou  encore  par  l'em- 
ploi de  courants  de  grande  intensité. 

576.  C'a»  o(i  le  coppiinl  aecomplll  un  travail  exté- 
rieur. —  Force  eonlre-élcclromolrlce.  —  Nous  venons 
de  voir  que,  si  le  courant  d'une  pile,  en  circuit  fermé,  n'accom- 
plit aucun  travail  exléreur,  toute  l'énergie  électrique  est  dé- 
pensée sous  forme  de  chaleur  dans  le  circuit.  Or  l'on  sait  que 
l'énergie  de  la  pile,  ou  sa  puissance,  est  représentée  par  El.  On 
aura  donc,  d'après  la  loi  de  Joule, 

El  r-z  v-n. 


Ceci  posé,  considéro.is  le  cas  où  le  courant  elfectue  un  travail 
extérieur,  par  exemple,  fait  tourner  un  moteur  en  ABIAff- 296).  Il 
est  évident  que  ce  travail  va  absorber  une  partie  de  l'énergie  de 
la  pile,  et  que  l'intensité  générale  du  courant  va  diminuer  dans 
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le  circuit.  Si  l'on  rpprMcntR  pur  1'  cntlK   nouvi'llo  inlen^itii  et 
par  T  II-  travail  accompli  par  uniti^  de  teinp.'i,  un  pourra  l'crire 


El  =:  !»n  +  T. 


(I) 


Kn  désignant  par  r  la  n'viliitanra  <>ntrc  A  et  R,  la  dlITércncn  de 
potentiel,  d'après  la  loi  d'Ohm,  devrait  lUre  ir  entre  ces  deux 
points.  Or  l'expérience  démontre  qu'il  n'en 
est  pas  ainsi,  et  que  la  dilTérence  mesurée 
surpasse  cette  dernii'M'e  d'une  quantitée  telle, 
que  l'on  ait 

.r  =  T. 

nemplai'ons  T,  dans  la  Tormule  i\\  par 
cette  dernière  valeur  et  il  vient 


El 


ce  qui  donne,  en  divisant  par  I', 


;  r»n  +  el', 


d'où 


E  =;  1  n 


Donc,  lorsqu'un  courant  elTectue  un  travail  entre  deux  points  A 
et  B  de  son  circuit,  les  choses  se  passent,  pour  la  valeur  de 
l'intensité,  comme  s'il  se  développait,  entre  ces  deux  points,  une 
force  électromotrice  é^rale  à  e  et  de  seim  contraire  à  celle  de  la 
pile  :  c'est  ce  que  l'on  désiiine  sous  le  nom  de  force  conirc-èlec- 
Iromotrire. 


IV.  —  EFFETS  CHIMIQUES  DES  COURANTS 


677.  Éleelrol.vsc.  —  Si  l'on  fait  passer  le  courant  d'une  pile 
dans  un  liquide  quelconque  autre  que  le  mercure,  on  observe 
que  ce  liquide  ne  se  comporte  pas  comme  un  simple  conducteur; 
ou  bien  le  courant  ne  s'établit  pas,  si  le  li(|uide  est  un  isolant 
parfail,  ou  bien  ce  dernier ,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  est 
décompose  par  le  passage  de  l'électricité.  Ce  phénomène,  étudié  en 


«tECTROI.Tdlî  StS 

ddliiil  par  Kaimlii;  le  u  \r  nom  iV.l.virolijnr.  On  nnmmit 
élcilroilr»  les  loiidiictHUiH,  MIsoii  liirnivs  mii|nlli.|ii.'<,  iMilri>lMi|uel« 
\f  courant  circule  dans  le  liquide  ;  l'él-clnidi-  lelii^  uu  nùle 
pmilif  de  la  pile  s'appelle  Vnnmlf.  el  l'aulie,  veii.iiil  du  p.)le 
néiintif.  la  ciithoili:  Kiilln,  le  llipiide  lui-miTiie  i|ui  subit  l'acllnn 
chintiiiine  du  courant  porte  le  nom  d'élnlinliiU: 

67g.  IMi<<iioni»iiei«  V(t|i^ruu\  île  IVIocIrol.vwc  doN 
Pompan<>H  bliialrrn  et  lornalron.  Ou  peut  réMiuier  le» 
principaux  phénomènes  de  IVdeilrolyse  de  la  manière  suivante  : 
I"  Les  liiiuides  à  létal  de  pureté,  tels  que  l'eau,  l'éllier,  l'al- 
cool, etc.,  se  comportent  comme  des  isolants  parfaits.  Les  élec- 
trolytes  les  plus  importants  sont  les  sels  métallic|ues  en  dissolu- 
tion iiu  en  fusion. 

•!•'  On  ne  voit  apparaître  les  éléments  de  la  décomposition  d'un 
électrolyle  que  sur  la  siirfaer  dm  élrclroden,  et  il  n'y  ii  aucune 
trace  d'action  chimique  dans  la  masse  m^me  ilu  liquide. 

.1"  Quand  un  sel  se  décompose,  le  milnl  apparaît  uniquement 
sur  Vélcrtroilr  nLiialiv,  c'est-à-dire  la  nitlioili;  et  le  nulical,  quel 
([u'il  soit,  sur  Vi'lnirodi'  posiliie  on  sur  l'anode.  D'une  manière 
plus  ((énérale,  le  métal  se  dépose  sur  l'électrode  par  on  fort  le 
courant,  et  le  radical  sur  celle  par  où  il  entre.  C'est  ce  i|ue  l'ex- 
périence prouve  dans  la  décom|iosition  des  composés  binaires, 
tels  que  les  oxydes,  les  chlorure»,  les  sulfures,  etc.  Dans  le  cas 
des  chlorures,  on  constate  un  dé«a)(ement  de  chlore  à  l'anode, 
s'il  ne  se  produit  aucune  action  chimique  perturbatrice. 

Si  l'électrolyte  est  un  composé  Irrmiire,  comme  un  sulfate,  la 
décomposition  se  fait  toujours  en  deux  parties  :  le  métal  va  à  la 
cathode  et  le  radient  composé  à  l'anode.  Toutefois,  le  phénomène 
se  complique  ordinairement  i'nelions  secitndaires  indépendantes 
du  courant. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  se  serve,  pour  l'électrolyse 
du  sulfate  de  cuivre,  de  deux  électrodes  en  platine.  Le  cuivre  se 
dépose  sur  l'électrode  négative,  el  le  radical  SO' tend  à  apparaître 
.sur  l'anode.  Mais  ce  radical  ne  peut  exister  à  l'état  de  SO'  ;  il  y  a 
décomposition  ultérieure  en  .M)-i  -(-  O,  l'oxygène  se  dégage  sur 
l'électrode  positive,  et  SO^,  en  tixant  une  molécule  d'eau,  donne 
naissance  à  de  l'acide  sulfurique  II^SO'. 

L'électrolyse  du  ^ulfule  de  potasse,  Ka.SO'',  donne  lien  à  deux 
actions  secondaires.  Les  réactions  à  l'anode  sont  les  mêmes  que 
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pour  le  sulfate  de  cuivre,  mais  le  métal  K,  à  la  cathode,  décom- 
pose l'eau  de  la  dissolution  et  produit  KOll  +  H,  c'est-à-dire  de 
la  potasse  avec  dégagemeut  d'hydrogène.  —  L'expérience  se  fait 
d'ordinaire  en  faisant  passer  le  courant  dans  une  dissolution  de 
sulfate  de  potasse  additionnée  d'un  peu  de  sirop  de  violettes  et 
placée  dans  un  tube  en  TI 
Iflg.  297).  Aussitôt  qu'on  ferme 
le  circuit  de  la  pile,  la  dissolu- 
tion, par  l'action  de  l'acide  sul- 
furique  formé,  rougit  à  l'élec- 
trode positive,  tandis  qu'elle 
verdit  à  l'électrode  négative 
par  l'action  de  la  potasse. 

Si  l'on  fait.'passer  un  courant 
à  travers  une  solution  de  chlo- 
rure de  potassium,  le  chlore, 
mis  en  liberté,  décompose  l'eau 
'  à  l'anode,  pour  s'emparer  de 
l'hydrogène,  l't  il  se  forme  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'oxy- 
gène. Celui-ci,  toutefois,  ne  se  dégage  pas  entièrement,  mais  une 
partie  se  porte  sur  le  chlore  pour  former  des  composés  oxygénés, 
en  particulier  de  l'acide  hypochloreux. 

4«  Supposons,  enfin,  que,  dans  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre, 
on  emploie  une  lame  de  cuivre  comme  électrode  posi/iiic.  Pendant 
que  le  cuivre  du  sulfate  se  dépose,  comme  précédemment,  sur  la 
cathode,  le  radical  SO',en  se  combinant  avec  le  cuivre  de  l'anode, 
reproduit  une  quantité  de  CuSO' précisément  égale  à  celle  qui 
disparaît  par  la  décomposition  électrolytique  ;  la  dissolution  cui- 
vrique  dans  ces  conditions,  est  rcijénérèe  continuellement  et 
garde  le  même  degré  de  concentration.  Tout  se  passe  donc 
comme  si  le  cuivre  était  transporté,  par  le  travail  du  courant,  de 
l'anode  à  la  cathode.  I/électrode  positive,  qui  semble  se  dissoudre 
dans  l'un  de  ses  sels,  porte  le  nom  d'anode  soliible. 

579.  Uécomposition  de  l'eau.  —  L'action  chimique  des 
courants  a  été  démontrée,  pour  la  première  fois,  par  la  décom- 
position de  l'eau.  On  se  sert,  pour  cela,  d'un  appareil  particulier 
appelé  voltamètr,',  parce  qu'il  peut  servir,  comme  son  nom  l'in- 
dique, à  mesurer  le  courant. 

Le  voltamètre  se  compose  {fig.  298)  d'un  vase  V  contenant  de 
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l'eau  acidulée  avec  de  lucide  sulTurique  ou  rendue  alcaline  par 
de  la  potasse  ;  au-dessus  de  deux  lames  de  platine  I.L'  (jui  servent 
d'électrodes,   on   renverse  deux  éprouvetles  pleines  du   même 
liquide.   La    décomposition   com- 
mence dès   qu'on  établit  le   cou- 
rant, et  l'on  ne  tarde  pas  à  voir  les 
électrodes    se   couvrir    de    bulles 
gazeuses  qui  se  déga),'ent  ensuite 
dans    les   éprouvettes   correspon- 
dantes. L'analyse  prouve  que  l'une 
contient    de    l'hydrogène     II    et 
l'autre    de    l'oxygène    O,    et   l'on 
reconnaît  que  le  volume  du  pre- 
mier gaz,    à  pression    égale,    est 
double  de  celui  du  second. 

Toutefois,  il  faut  admettre  que 
l'eau  n'est  pas  décomposée  par  le 
courant,  mais  que  le  véritable 
électrolyte  est  l'aci  •  sutfurique, 
qui  était  censé  jouer  un  rùle  pure- 
ment c;;nducteur.  En  effet,  la  déi  omposition  de  H^  SO'  donne  II» 
à  la  cathode,  et  SO',  se  dédoublant  en  SO»  ;-  0,  produit  à  l'anode 
un  dégagement  d'oxygène,  pendant  que  l'acide  est  régénéré  aux 
dépens  de  l'eau.  —  On  olitient  un  résultat  analogue  avec  de  l'eau 
alcaline. 


580.  l.oiM  quaiitilaliveM  de  r«;icctrol.vMe  ou  lois  de 
Paraday.  —  Le  phénomène  de  l'électrolyse  est  soumis  aux 
deux  lois  suivantes,  énoncées  par  Faraday  : 

PiiEiiiÈnp.  LOI.  —  Les  poids  lies  rlèments  ilvpoités  et  de  rélmlidli/te 
drcomposii  sont  proportionnels  aux  quantitcs  d'électricité  qui  ont  tra- 
versé le  liquide. 


Del'xié.ue  loi.  — Lorsque  plusieurs  électroli/tes  sont  traversés  par 
le  mente  courant,  tes  poids  des  dieers  éléments  mis  en  lifn'rté  sont 
entre  eur  cmnme  les  équivalents  cliimiques  de  ces  substances. 

Ces  équivalents  sont  exprimés  en  grammes  et  rapportés  à 
l'hydrogène  que  l'on  prend  comme  unité. 

HEmmjUEs.  —  I»  La  première  loi  montre  que  la  même  quantité 
d'électricité  décompose  toujours  le  même  poids  d'un  électrolyte 
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quelconque;  ce  poids  ne  dépend  ni  de  la  différence  de  poten- 
tiel entre  les  électrodes,  ni  de  la  surface  de  ces  dernières,  m  de 
la  nature  du  courant  (courant  continu  ou  momentané,  comme 
celui  des  batteries),  mais  uniquement  de  U  quantité  délectricité 
qui  traverse  le  liquide.  -  Si  l'on  fait  passer  un  courant  à  travers 
plusieurs  voltamètres  installés  dans  le  même  circuit,  on  constate 
que  le  poids  d'hydrogène  déposé,  pendant  le  môme  temps,  est  le 
même  dans  cliacnn  d'eux. 

'»  Supposons  (|  'on  place, dans  le  même  circnit,un  voltamètre 
à  eau  et  une  série  de  cuves  électrolyli(lues  contenant  respective- 
ment des  sels  d'argent,  de  cuivre,  de  linc,  etc.  Pour  1  gramme 
d'hydrogène  déposé  dans  le  voltamètre,  on  trouve,  pendant  le 
même  temps,  qu'il  se  dépose  108  grammes  d'argent,  31,5  de 
cuivre,  :);)  de  zinc,  etc.  Ces  nombres  représentent  les  cqmuilcnts 
chimiques  de  ces  métaux  par  rapport  à  l'hydrogène.  -  lin  phéno- 
mène inverse  s'observe  dans  la  pile  qui  fournit  le  courant;  dans 
chacun  de  ses  éléments,  pour  1  gramme  d'hydrogène  nus  en 
liberté  dans  le  voltamètre,  on  constate  la  disparition  de 
33  grammes  dans  chaque  lame  de  zinc,  pour  former  du  sulfate 
de  linc  avec  l'acide  qui  l'attaque. 

Il  résulte  aussi  des  expériencesde  Faraday  que  le  dégagement  de 
1  gramme  d'hydrogène,  de  même  que  le  dépôt  de  108  grammes 
d'argent,  de  318',3  de  cuivre,  etc.,  exige  le  passage  de  95,600  cou- 
lombs; par  conséquent,  1  coulomb  mit  en  liberté  — —  gramme 
d'hydrogène,  ^  gramme  d'argent,  ^  gramme  de 
cuivre  etc.  Ces  fractions  représentent  ce  qu'on  appelle  les  équi- 
valents électrochimiques  de  ces  substances.  On  peut  donc  définir 
l'équivalent  é/(r(racA!W9«e  d'un  corps  simple,  le  poiils  (le  ce  corps 
séparé  par  le  passaqe  Je  Vunité  de  quantité  d-éleilricité. 

Il  est  facile  mainti-nant  de  délinir  pratiquement  1  unite  de 
quantité  ou  le  eoulonih  :  c'est  la  ciuantité  d'électricité  qui  met  en 
liberté  -!i^  gramme  d'argent,  ou  sensiblement  1  milligramme 
d'argent  (exactement  0«',001  H8)  ;  par  suite,  Vampére  sera  l'mte.i- 
sité  d'un  courant  qui  dépose  le  même  poids  par  seconde. 

■r  Si  une  même  quantité  d'éle.tricité  passe  successivement 
dans  des  dissolutions  de  KCl,  BaCl^  Ke^Cl»,  SnCP,  l-a  quantité 
décomposée  de  ces  électrolytes  est  déterminée  par  le  radical  en 


PILES   SECONDAIRES 


527 


combinaison  avec  le  mi^lal,  et  la  quantilé  de  chlore  mise  en  liberté 
sera  la  même  pour  chacun  d'eux.  C'est  ainsi  qu'un  nombre 
détermini'^  de  coulombs,   qui   décompose  1    molécule   de   KCI, 

1  1 

décompose,  dans  lu  mc"'me  temps,  -    molécule    de    \UC\-,  \  de 

Fe'CI»,  7  de  SnCP. 


581.  —  Plies  secondaires.  —  Nous  venons  de  voir  (:i79) 
que  les  électrodes  d'un  voltamètre  traversé  par  un  courant  se 
recouvrent  d'un  dépôt  gazeux,  hydrogène  à  l'électrode  négative 
et  oxygène  à  l'électrode  positive;  on  remarque,  en  outre,  quf  le 
courant  s'affaiblit  progressivement.  Supposons  maintenant  cu'on 
supprime  la  pile  et  qu'on  réunisse  les  électrodes  par  un  lil  con- 
ducteur; on  conslule,  dans  ces  conditions,  que  le  voltamètre  se 
comporte  comme  nne  véritable  pile,  et  que  l'altération  suiiic  par 
les  lames  de  platine  donne  naissance  à  un  courant  de  itcns  von- 
fraire  à  celui  qui  avait  traversé  l'appareil.  Cette  niodillcalion  qui 
s'effectue  dans  le  voltamètre  s'appelle  l^polarimtion  des  dtcclrodes, 
et  le  courant  inverse  engendré  a  reçu  nom  de  courant  secondaire  ; 
le  voltamètre  lui-même  devient  une  pile  secondaire,  et  la  force 
électromotrice  produite  se  nomme  force  électromotrice  de  polari- 
sation. 

Le  développement  de  cette  force  électromotrice  n'est  qu'un 
cas  particulier  de  ce  fait  général  (o76)  que  tout  travail  exté- 
rieur d'un  courant  produit  une  force  contre-cleclromotrice  qui 
l'allaiblit,  et  cette  force  se  constate  toujours,  soit  que  le  courant 
elîectue  un  travail  mécanique,  soit  un  travail  électrochimique. 
Dans  le  voltamètre,  c'est  la  force  contre-électromolrice  qui  sub- 
siste après  la  rupture  du  courant  principal,  et  c'est  elle  ()ue  l'on 
appelle  force  électromotrice  de  polarisation.  Le  courant  secondaire, 
engendré  par  cette  dirnière  force,,  tend  à  provoquer  un  dépôt 
d'hydrogène  sur  l'électroili'  que  le  courant  priiici|)al  avilit  primi- 
tivement couverte  d'oxygène,  et  inversement;  les  dépôts  gazeux 
sont  détruits  peu  à  peu,  l'hydrogène  et  l'oxygène,  en  se  recom- 
binant ensemble,  forment  la  môme  quantité  d'eau  que  celle  qui 
avait  été  décomposée,  de  sorte  que  la  quantité  d'électricité  inii 
pas.se  dans  le  courant  secondaire  est  égale  à  celb'  qui  avait  pro- 
duit la  polarisation. 

On  voit  donc   qu'un  voltamètre  constitue  une  véritable  pile  à 
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gaz  dans  laquelle  l'énergie  électrique  est  emmagasinée  sous 
forme  d'énergie  cliimique,  puis  eut  restituée  à  la  suppression  du 
courant  principal. 

Remarque.  —  l.e  phénomène  de  la  polarisation  des  électrodes 
explique  maintenant  ce  que  nous  avons  appelé  plus  haut  la 
polarisation  de  ta  pile  (S66).  Une  pile,  en  effet,  peut  être  considé- 
rée comme  un  voltamètre  à  électrodes  dissemhlables,  et  l'élec- 
trolyse  se  produit  dans  l'intérieur  par  le  fait  qu'elle  est  traversée 
par  le  courant  qu'elle  engendre  elle-mc'me  ;  la  polarisation,  comme 
dans  un  voltamètre,  donne  lieu  à  un  courant  dirigé  en  sens  con- 
traire du  courant  principal,  et  ce  dernier,  par  suite,  s'affaiblit 
très  vite.  Nous  avons  vu  comment  on  détruit  la  polarisation  des 
piles  par  l'emploi  des  substance.s  dépolarisantes.  Dans  les  piles 
secondaires,  au  contraire,  on  cherche  à  l'utiliser,  et  c'est  là  le 
principe  des  airumulaleuis. 

582.  Accumulateurs.  —  0.)  appelle  anumtilnteurs  des  piles 
secondaires  dans  les<iuelles  on  emmagasine  de  grandes  quantités 
d'énergie  électrique  par  la  polarisation  d'électrodes  particu- 
lières. 

I.a  polarisation  dépend  essentiellement  d'une  altiration  plus  ou 
moins  profonde  des  électrodes.  Or  cette  altération,  purement 

superlicielle  surdesélectrodes 
de  platine,  devient  considé- 
rable, comme  Planté  l'a  dé- 
montré, sur  des  lames  de 
niomb,  de  sorte  que  ces  der- 
nières peuvent  emmagasiner 
des  quantités  très  grandes 
d'énergie  électrique;  de  plus, 
la  force  électromotrice,  avec 
cette  modification,  est  relati- 
vement très  élevée. 
Les  accumulateurs  Planté 
?     sont  constitués  (type  primitif) 

'" — " — • — — -i^--  "         par  deux  grandes  lames   de 

Fui.  iW.  plomb    enroulées    l'une    siir 

l'autre  et  séparées    par    des 

bandes  de  caoutchouc  ;  celle  qui  communiqu..-  avec  le  pôle  po- 

siiif  de  la  pile  de  charge  s'appelle  Téleetrode  positive,  et  l'autre 
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l'électrode  nénaliie.  —  On  emploie  maintenant  un 
nombre  de  plaques  rectangulaire?  disposées  dans  un  mémo 
vase,  et  qui  plongent  dans  de  l'eau  acidul™  par  de  l'aride  sulfu- 
rique  Ifig.  299).  Les  plaques  de  ranii  pair  comuiuniquenl  ensemble 
et  forment  en  A  l'électrode  positive,  tandis  que  les  plaques  de 
rang  impair,  également  ri'uniea,  constituent  l'électrode  néiiative. 
Pour  prévenir  le  contact  entre  les  plaques  de  noms  contraires, 
ce  qui  produirait  des  courls-circuils  et  provoquerait  une  décharge 
eu  pure  perte,  on  les  sépare  par  des  bandes  de  caoutchouc. 

Réactions  chimiqnes  des  accumaUteurs.  —  I,es  réactions  chi- 
miques qui  s'opèrent  dans  un  accumulateur,  et  qui  sont  l'orifiine 
du  courant  secondaire  engendré,  peuvent  s'expliquer  de  la  ma- 
nière suivante  :  le  courant  de  chanje,  ordinairement  celui  d'une 
machine  dynamo-électrique  à  courant  continu,  décompnsc  l'acide 
sulfurique,  et  l'hydrogène,  mis  en  liberté,  pénètre  pur  occlusion 
dans  la  lame  négative,  pour  se  dégager  ensuite  quand  l'accumu- 
lateur est  complètement  chargé;  le  plus  fréquemment,  l'hydro- 
gène réduit  la  lame  négative,  parce  que  le  plomb  employé  est 
toujours  plus  ou  moins  oxydé. 

L'électrode  positive,  qui  reçoit  l'oxygène,  se  couvre  d'une 
couche  d'oxyde  de  plomb  puce  (peroxyde  de  plomb),  ainsi  appitlé 
à  cause  de  sa  couleur.  En  résumé,  les  altérations  subies  par  les 
lames  consistent  en  une  réduction  à  l'électrode  négative  et  une 
oxydation  à  l'électrode  positive. 

Si  maintenant,  après  avoir  supprimé  le  courant,  on  relie  les 
pôles  de  l'accumulateur  par  un  fil  conducteur,  la  force  électro- 
motrice de  polarisation  donne  naissance  à  un  courant  de  l't'dec- 
trode  positive  vers  l'électrode  négative,  inverse,  par  suite,  dans 
le  circuit  extérieur,  au  courant  de  charge  ;  les  électrodes  gardent 
donc  leur  polarité,  e'est-à-dire  que  l'électrode  d'enirée,  pendant 
la  charge,  devient  l'électrode  de  sortie,  pendant  la  décharge.  Il  se 
produit  alors  des  actions  chimiques  inverses,  les  combinaisons 
elTectuées  par  le  courant  de  charge  se  détruisent,  et  l'oxyde  de 
plomb  de  la  lame  positive  se  décompose,  tandis  que  la  lame  néga- 
tive s'oxyde;  toutefois,  à  cause  de  la  présence  de  l'acide  .sulfu- 
rique du  bain,  les  électrodes  se  transforment  toutes  deux  en  sul- 
fate de  plomb,  et  la  dissolution  tend  à  devenir  à  l'état  d'eau 
pure.  Quand  les  dépôts  sont  complètement  détruits  et  que  les 
lames  sont  devenues  semblables,  il  n'y  a  plus  de  dillérence  de 
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potentiel  «t  le  courant  sarnUe  :  l'accumulateur  est  alors 
iMmrni:  Lorsqu'on  le  charge  de  nouveau,  le  courant  décoinpow 
e  sulfate  ,1e  plomb,  la  larne  négative  redevient  plomb  mi^tal- 
lique.  la  lame  positive  se  couvre  d'oxyde  de  plomb  PbO»  et 
l'aride  sulfuriquc  de  la  dissolution  est  régénéré.  Comme  ce  d'ei^ 
mer  résultat  a  pour  elTet  d'augmenter  la  densité  du  liquide  on 
peut,  avec  un  densimMre,  évaluer  approximativement  le  degré  de 
charge. 

FormaUon  d'un  accnmalatenr.  -  Planté  a  reconnu  qu'une 
série  de  charges  et  de  décharges  améliorait  un  accumulateur 
Il  est  encore  préférable  de  charger  alternativement  en  sens  con- 
traires, ce  qui  a  pour  elfet  doxyder  et  de  réduire  successivement 
les  deux  électrodes.  1,'action  chimique,  par  ce  moyen,  pénètre 
pins  avant  dans  les  plaques,  et  il  se  forme  une  couche  spongieuse 
de  plomb  qui  augmente  l'étendue  de  la  surface  active  :  c'est  ce 
qu'on  appelle  former  un  accumulateur.  Cette  formation  qui 
donne  d'excellents  résultats,  a  l'inconvénient  d'exiger  deux  mois 
d'opération  et  d'être,  par  -.aile,  assez  coûteuse. 

Formation  artificielle.  -'Elle  a  pour  but  d'obtenir  des 
couches  actives  par  des  moyens  étrangers  au  passage  souvent 
répété  et  interverti  d'un  courant.  Les  plaques,  dans  leur  forme  la 
plus  employée,  se  composent  de  deux  grilles  soudées  ensemble  et 
emprisonnant  des  pastilles  d'oxyde  de  plomb.  Les  électrodes,  par 
cet  artilice,  contiennent  donc  à  l'avance  la  matière  active  toute 
préparée.  Les  grillages,  pour  en  assurer  la  solidité  et  les  rendre 
plus  inaltérables,  sont  construits  en  alliage  de  plomb  et  d'anti- 
moine, l'on  comprime  des  pa.stilles  de  minium  au  pôle  positif  et 
de  la  litharge  au  pôle  négatif,  et  l'accumulateur  se  forme  par  un 
seul  passage  du  courant.  Ce  dernier  a  pour  effet  d'oxyder  davan- 
tage le  minium  et  de  le  transformer  en  oxyde  puce,  pendant  que 
la  litharge  donne  naissance  à  du  plomb  poreux.  -  Les  plaques 
négatives  peuvent  durer  dix  ans  environ,  et  les  plaques  positives 
deux  ou  trois  années. 

nEMAROUE.  —  Les  accumulateurs  à  formation  artiticielle  sont 
plus  économiques  que  les  autres,  et,  de  plus,  sont  plus  légers, 
pour  même  caparité  électrique,  c'est-à-dire  pour  même  quan- 
tité d'énergie  emmagasinée.  Toutefois,  ils  ont  l'inconvénient 
d'être  plus  fragiles,  en  ce  sens  que  les  chocs  extérieurs,  comme 
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dans  les  tramways,  font  détacher  les  pastilles;  celles-ci,  i-n  fai- 
sant communiquer  les  plaques  de  noms  rontraires,  di^chargent 
l'appareil  par  courls-circuits.  Ils  sont,  en  outre,  sensibles  aux 
chors  électriques,  aux  à-coiipn  fri5(|uenls  et  aux  brusques  varia- 
tions dans  lu  décharge.  —  On  les  emploie  surtout  pour  les  ser- 
vices réguliers,  et  lorsqu'on  peut  exercer  une  surveillance  con- 
tinuelle. 

Dans  le  cas  contraire,  on  tond  à  revenir  au  type  Planté, 
c'est-à-dire  aux  accumulateurs  n  formation  naturelle.  On  aug- 
mente alors  autant  que  possible  la  surface  de  contact  entre  les 
plaques  et  le  liquide  ;  cette  surface  peut  aller  Jusqu'à  20  ou 
.30  décimètres  carrés  par  kilogramme  de  plomb. 

583.  Rendement  d'un  accumulateur.  -  On  appelle 
rendement  d'un  accumulateur  le  rapport  entre  l/nergie  qu'il 
fournil  dans  la  période  de  décharge  et  celle  qu'il  a  fallu  dépenser 
pour  le  charger.  Cette  dernière  se  divise  en  deux  parties  :  l'une 
qui  produit  la  polarisation  et  l'autre  qui  est  absorbée  sous  forme 
de  chaleur.  On  peut  atténuer  considérablement  cette  perte  en 
rendant  la  résistance  intérieure  au.ssi  faible  i|ue  possible  par  le 
rapprochementdes  plaques.  L'accumulateur,  pendant  la  décharge, 
fournit  une  quantité  d'énergie  égale  à  celle  qui  a  été  dépensée 
pour  la  polarisation;  seulement,  une  partie  est  perdue  sous 
forme  de  chaleur  dans  l'intérieur  de  l'élément,  et  la  partie  utili- 
sable n'apparaît  que  dans  le  circuit  extérieur.  En  résumé,  le 
nombre  de  coulombs  fournis  par  un  accumulateur  est  sensible- 
ment égal  à  celui  qu'on  lui  a  donné  pour  le  charger. 

La  force  électromotrice  d'un  accumulateur  est  environ  i""'  2 
par  couple  ;  elle  ne  dépend  que  de  la  nature  des  plaques  et  du 
liquide. 

Dans  les  bons  accumulateurs,  1  kilogramme  de  plomb  emma- 
gasine 10,000  à  20,000  coulombs,  ce  qui  fait  3  à  «  ainpires-heure 
(quantité  d'électricité  correspondant  à  un  courant  de  1  ampère 
qui  traverse  un  circuit  pendant  une  heure). 


584.  Usages  des  accumulateurs.  —  Ces  appareils  servent 
assez  souvent  dans  la  traction  électriiiue,  les  automobiles  et 
dans  certaines  installations  d'éclairage  électrique.  —  On  les 
emploie  aussi  pour  régulariser  le  courant  variable  de  certaines 
machines  industrielles.  In  excès  de  courant  est  lancé  dans  une 
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batterie  d'accumulateurs,  et  celle-ci,  pendant  une  diminution, 
suppli'f  à  l'éneigif  ijui  fait  défaut  :  c'est  exactement,  comme  on 
le  voit,  le  rùle  d'un  idIuhI.  —  Enfin,  les  accumulateurs  rivalisent, 
dans  une  certaine  mesure,  le  transport  de  l'énerKie  électrique  à 
domicile. 

685.  Galvanopinniio.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  i/a/- 
vanophslie  le  procédé  par  lequel  on  provo(|ue,  au  moyen  d'un 
courant  électri(|ue,  la  formation  de  dépots  adhérents  de  dill'é- 
rents  métau;;,  en  partiiulier,  des  dépôts  de  ciih'rc;  c'est  une 
application  ln'>s  importante  du  |iliénoiiiène  de  l'électrolyse,  et  on 
l'emploie,  dans  l'Industrie,  soit  pour  recouvrir  certains  objets,  tels 
que  médailles,  statues,  etc.,  d'une  couche  persistante  de  cuivre, 
d'or,  d'arxent,  eti-.,  soit  encore  pour  \areproi1uolion  d'empreintes, 
de  planches  gravées,  etc.  Ces  différentes  opérations,  suivant  la 
nature  du  métal  soumis  à  l'éleclroly.se,  constituent  le  cuiirniir, 
la  dorure,  Vnri/eiUiire  et  le  nickclni/c  i.'alvunoplastii|ues. 

Pour  obtenir  de  bons  résultats,  il  est  essentiel  de  régler  con- 
venablement la  force  électromotrice,  et  la  dcimlé  du  courant, 
c'est-à-dire  la  (|uantité  d'électricité  par  unité  de  surface  du  corps 
i  recouvrir,  pendant  l'unité  de  temps;  il  faut  aussi  tenir  compte 
de  la  nature  du  sel  métallicpie  à  em|iloyer  et  de  la  concentration 
du  bain  électrolytique. 


586.  Cuivrage.  —  Lorsqu'on  veut  reproduire  le  relief  d'un 
objet,  d'une  médaille,  par  exemple,  il  faut  commencer  par  faire 
un  moule  en  creu.r.  en  comprimant  sur  l'objet  de  la  gutta-percha 
légèrement  ramollie  par  une  douce  chaleur.  Cette  substance 
durcit  par  le  refroidissement  et  contient,  dés  lors,  une  empreinte 
très  fidèle  et  très  riche  en  détails.  On  recouvre  le  moule  de 
plomiMgine  pour  le  rendre  conducteur,  et  on  le  plonge  dans 
une  cuve  particulière  remplie  d'une  solution  acide  de  sulfate  de 
cuivre.  Les  moules,  quelquefois  en  assez  giund  nombre  dans  le 
même  bain  métallique,  sont  reliés  au  pôle  nég.itif  d'une  pile  ou 
d'une  dynamo,  tandis  que  les  électrodes  ii.isitives  (anodes  so- 
lubles)  sont  constituées  par  des  lames  de  cuivre,  c'est-à-dire  Ju 
métal  même  à  dépos'r •  de  cette  manière,  la  concentration  du 
bain  reste  constante.  Dès  que  le  courant  est  établi,  le  c-.iivre 
du  sulfate  se  dépose  sur  les  moules,  Pt  l'on  poursuit  l'opération 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  l'épaisseur  de  métal  voulue. 
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L'intensité  du  couriint  doit  êtic  bien  iv^lùi-.  I.e  drpôt  i>sl  cris- 
tallin, lorsqui!  |p  courant  est  trop  faible;  il  est.  au  contraire, 
pulvérulent,  s,i  le  courant  est  trop  intense.  Il  importe  (|ue  le 
dépôt  métallique  s'accroisse  avec  lenteur,  et,  ilaus  ce  but,  on 
commence  l'opération  par  un  courant  faible  dont  on  aufiinente 
peu  à  peu  l'intensité. 

On  emploie  beaucoup,  dans  l'industrie,  le  procédé  .pie  nous 
venons  de  décrire  pour  la  reproduction  des  méilailles,  des  sta- 
tuettes, et  surtout  des  gravures  sui  bois  dont  on  fait  des  dicbés 
en  cuivre  que  l'on  peut  renouveler  à  volonté,  l'uur  leur  donner 
plus  de  solidité,  on  les  revêt  soit  avec  de  l'alliap'  des  caractères 
d'imprimerie,  soit  avec  du  fer  ou  du  plaliiie. 

S'il  s'agit  seulement  de  recouvrir  un  olijel  d'une  couche  de 
cuivre,  on  procède  d'une  manière  analo|,'ue,  en  plaçant  l'objet  i 
la  cathode  d'un  hain  de  sulfate  de  cuivre  dont  l'anode  est  une 
lame  du  même  niélal. 

■    lin  aulre  procédé  consiste  à  opérer  dans  l'iiiléri,  urniéme  il'un 
élément  Daniell  dont  le  /.inc  ifiq.  3(K))  plonge  dans  leau  acidulée 


contenue  à  l'intérieur  d'un  vase  poreu.x.  L'objet  à  cuivrer  prend 
la  place  de  l'électrode  positive  (électrode  de  sortie),  et  Ion  met 
la  pile  en  court-circuit;  il  ne  reste  plus  qu'à  entretenir  l,i  même 
concentration  dans  le  bain  cuivrique,  en  ajoutant  dcscristau.\  de 
sulfate. 

Les  opérations  galvanoplastiiiues  exigent  des  [irécaulions  très 
délicales  sur  lesquelles  nous  ne  pouvons  insistei'. 

587.   Argenture,  dorure  el  uickelage.  —   Les   dépôts 
d'argent  et  d'or  s'effectuent  essentiellement  de  la  même  manière. 
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La  préparation  de  la  surface  des  objets  k  argenter  uu  à  dorer  «>t 
très  impartante.  (In  truite  d'abord  par  la  potasse,  puis  par  l'acide 
Bulfurique  <^tendu;  on  décnpe  ensuite  avec  de  l'acide  azotique, 
et  l'on  termine  par  l'umalffamation  au  moyen  d'une  immersion 
dans  un  bain  de  bioxydi'  de  mercure. 

Le  bain  électiolylii|ue,  pour  l'ariienture,  est  un  cyanure  double 
d'argent  et  de  |  .ilassiura,  et  l'on  se  sert  d'une  anode  soluble  en 
argent  jHir.  La  force  électromolrice  du  courant  empluyi^  est  d'en- 
viron 2  ou  3  volts,  avec  une  intensili'  de  30  ampères  par  mètre 
carr(5s.  —  Pour  la  dorure,  le  bain  est  du  cyanure  double  de  potas- 
sium et  d'or. 

Ce  procéda  s'ap(ilii)ue  très  bien  à  la  dorure  du  cuivre,  de  l'ar- 
gent, du  laiton,  du  maillochort;d'autresraétaux,  comme  le  zinc, 
le  fer,  l'étain,  le  plomb,  doivent  élre  préalablement recouvertsde 
cuivre. 

Pour  le  nickelage,  on  emploie  un  bain  de  sulfate  double  de 
nickel  el  d'ammonium  presque  neutre  ou  légèrement  acidulc'. 
La  surface  de  l'objet  à  nickcler  doit  être  bien  polie,  dégraissée 
avec  soin  et  dt'pourvue  d'oxydes. 


CHAPITRE  III 


COURANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES 


588.  ('oiiranl.<»  Ihormo-élccli-lqueN.  -  (li>  ,l,,nne  le  nom 
do  courant,  thermo-etcctriqui's  ù  des  cour.inls  qui  prennent  nais- 
sance lois,,u'on  shauffe  lune  des  soudures  dun  cir.  uil  métal- 
lique formé  par  deux  mélaui  de  nature  dilTéreiile. 

La  production  de  courants  parla  chaleur,  sans  l'intervention 
d  .otions  chimiques,  a  été  découverte  par  Si'ehwk,  en  1821.  La 
disposition  e.xpérimentale  imaninée  par  ce  physicien  consiste  en 
un  circuitforraé  d'une  lamed'aiilimoineA.V 
{fig-  301  )  soudée,  aux  deux  extrémités,  à  un 
barreau  de  bismuth  IIB';  l'ensemble  de  ces  j  --^i     - 

deux  métaux  détermine  un  rectangle,  dans      '  ,^  "îr 
l'intérieur  duquel  on  dispose  une  aiguille      r *■ -~3^La.^__, 
aimantée  mobile  sur  un  pivol  vertical.  L'ap-  ki.  .  :ioi. 

pareil  étant  orienté  parallèlement  au  mé- 
ridien magnétique,  on  chauffe  l'une  des  soudures  \,  pendant  que 
l'autre  est  maintenue  à  la  température  ordi-iaire;  on  constate 
aussitôt  une  déviation  de  l'aiiiuille  aimantée,  et  celle  déviation, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin  dans  l'électromaguétisme' 
démontre  la  production  d'un  courant  électrique  ijui  va  du  bis- 
muth vers  l'antimoine,  à  travers  la  soudure  chaude.  On  obtien- 
drait un  courant  de  sens  inverse  en  laissant  la  soudure  A  à  la 
température  ordinaire,  et  en  refroidissant  A'  avec  de  la  glace. 

IfEMAiivi  i-:s.  —  1»  I.e  phénomène  de  la  thermo-électricité  n'est 
pas  particulier  au  bismuth  et  à  l'antimoine;  il  se  produit  égale- 
ment avec  tous  les  autres  métaux.  Dans  un  circuit  constitué  par 
du  cuivre  et  du  fer,  le  courant  va  du  premier  au  second  par  la 
soudure  chauffée;  on  exprime  ce  résultat  en  disant  ijiie  le  cuivre 
est  positif  par  rapport  au  fer.  L'intensité  des  courants  thermo- 
électriques varie  avec  la  nature  des  métaux  employés,  pour  même 
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dilTéieiici!  île  tciiipiMaluri' ;  l'eut  li-  couple  nnliminne-biMmiilh  qui 
donne  ie»  mcilliMiis  it^ullatH. 

2*  Un  iii'Iabli  lu  \iflr  siiivanto  ilcs  ililTércnts  nK^taux,  commen- 
çant |iai'  le  biHiimtli  et  se  terminant  pni'  l'antimoine,  et  tellement 
disposée  que,  dans  un  louple  fiiimt'  par  chacune  de»  substance» 
et  l'une  quelroni|ue  de  celles  i|ui  suivent,  le  courant  se  propage 
du  premier  vers  le  second,  eu  passant  par  la  soudure  chaude  : 

llismulli  Or 

Platine  Argent 

Plomb  Ker 

Ktain  Zinc 

Cuivre  Antimoine. 

,1°  On  peut  obtenir  des  couiunls  Ihermo-iîleclriques  au  moyen 
d'un  seul  métal  dont  deux  parties  successives  présentent  une 
différeuce  de  structure;  c'est  ce  i|ui  arrive  avec  un  fil  de  laiton 
écroui  dont  une  p.irlie  a  été  rci^uite,  tandis  que  l'autre  a^ardé 
la  structure  l't  la  dureté  acquises  par  le  passa((e  à  la  lllière.  Il 
sufllt  decbauirer  le  point  de  s«'|iaration  des  deux  parties  dissem- 
blables pour  provoquer  un  courant  éleclriiiue. 

4"  Les  phénomènes  tbermo-éleclriques  prouvent  que  Itt  ililTê- 
reuce  de  [lotenliel  au  contact  de  métaux  différents,  dans  la  théo- 
rie de  Volta,  dépend  do  la  température.  La  source  de  l'éneri^ic 
élei  tricpie  déveliippée  réside  dans  la  transformation  directe  de 
l'énergie  calorillque. 

589.  IMii'iionièiieilcriiivorisioii.  — L'expérience  démontre 

que,  si  l'on  élève  la  température  de  la  soudure  chaude,  celle  de 
la  .soudure  froide  restant  constante,  l'intensité  du  courant,  pour 
certains  couples,  augmente  progressivement  avec  cette  tempéra- 
ture. Mais  ce  n'est  pas  ce  qui  arrive  dans  le  plus  grand  nombre 
des  cas  ;  pour  le  cou|de  cuivre-fer  en  particulier,  l'intensité  cesse 
de  croître  lorsque  la  température  atteint  274».  Au  delà  de  cette 
limite,  le  courant  diminue  et  linit  par  changer  de  sens:  c'est  le 
phénomène  de  VinverKion,  et  il  se  produit  à  des  températures  va- 
riables, suivant  la  nature  des  métaux  employés. 

590.  IMIes  tlicrnio-élecIrlqiieN.—  La  force  électromotricc 
des  couples  thermo-électriques  est  toujours  beaucoup  plus  faible 
que  celle  des  éléments  hydro-électriques.  Pour  une  dillérence  de 
température  de  1»  C.  entre  les  soudures,  la  force  électromotrioe 
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du  couple  bisniulli-antimuiiin  n'est  (juc  iTr.jjr.  Je  vdH 


.  Jusr|u'A 

vers  HK)*,  elle  nst  propotlioniielle  îi  tu  dilTérence  des  teinpéru- 

lurcs;    pur   nulle,    une 

dilTt'reiice  de  IIH)"  pro-  ^  m 

duirnit  une  force  i^lec- 

tromolrice    de   t— ,    de 
ïuu 

Tolt. 

Toutefois,  ces  couples 
peuvent  donner  des  cou- 
rants Iri-s  sensibles  et 
d'intensité  notable,  par 
le  fait  que  la  n'^sistance 
inti'Tieure  est  presque 
nulle,  &  cause  du  pou- 
voir conducteur  des  miUaux   et    1  ■   l'abs. 

Ou  augmente  considérablement  lu  lun 
couronlâ  thermo-t'leclriques  en  ((roupani  plus' 'Mrs  .  iiples  en 
«(îrie  [fi'j.  302);  on  forme  alors  des  piles  /'■  /■  ''^itttiiiic^  dans 
lesquelles,  sous  un  volume  lri!s  restreint,  <j,i  piiil  rcunir  un 
grand  nombre  d'éléments.  I,a  force  électromotrice  d'une  pile  de 
ce  genre  est  proportionnelle  au  nombres  de  couples. 


'.\i' 


.•II- 


i;.|ui<i". 

«rnoliicf 


des 


591.  Mesure  de  lempéralurcs.  —  l.es  piles  thermo-élec- 
triques sont  précieuses  pour  l'élude  de  la  chaleur  rayonnante; 

celle  (lue  l'un  enqiloie 
le  plus,  comme  nous 
l'avons  déjà  vu  (398), 
fait  partie  du  thermo- 
mitltipiknteur  de  Mct- 
hni. 

Cette  |iile  se  compose 
(lin.  303)  d'une  série 
de  barreaux  d'anti- 
moine et  de  bismuth, 
présentant,  d'un  côté, 
toutes  les  soudures  de 
rang  impair,  et,  de 
l'autre,  celles  de  rang  pair,  et  l'ensemble  de  la  pile,  de  forme 
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parallélipipédique,  est  enchâssa  dans  une  enveloppe  métallique; 
les  deux  barreaux  extrêmes  communiquent  avec  les  bornes  d'un 
galvanomètre  par  l'intermédiaire  des  tiges  T  et  T'.  La  moindre 
diirérence  de  température  entre  les  deux  faces  de  la  pile  suffit 
pour  faire  dévier  sensiblement  l'aiguille  du  galvanomètre.  Dans 
les  galvanomètres  actuels,  l'angle  d'écart  est  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant  qui  les  traversent,  et  cette  inlensité  est 
Q  elle-même  proportionnelle  4  la  diffé- 
rence des  températures,  pourvu  qu'elle 
ne  dépasse  pas  100". 


0— 


Herare  des  températures  élevées.  — 

On  se  sert,  dans  ce  but,  d'un  seul  élé- 
ment constitué  par  des  fils  de  platine 
pur  et  platine  rhodié  enroulés  en  0, 
(fig.  304),  et  dont  les  extrémités  libres  sont  reliées  à  un  galvano- 
mètre. Ce  couple  permet  de  mesurer  des  températures  très  élevées 
qui  peuvent  aller  jusqu'à  1200»,  au  moyen  d'une  courbe  que 
l'on  détermine  par  plusieurs  expériences  préalables. 

Mesure  des  faillies  températures.  —  Pour  les  températures 
comprises  entre  0«  et  100°,  on  fait  usage  de  l'aiguille  thermo-i'lec- 
trique  de  Becquerel  {fig.  305).  Cet  appareil  com- 
prend deux  couples   identiques,  cuivre   et  fer, 
placés  en  opposition  dans  le  même  circuit  ;  dans 
ces   conditions,   le  galvanomètre   reste  au   zéro 
lorsque  les  deux  soudures  sont  à  la  même  tem- 
pérature. On  place  donc  l'un  des  couples  dans 
le  milieu  à  explorer,  et  l'on  plonge  l'autre  dans 
un   bain   dont  îa    température   est  déterminée 
avec  un  thermomètre.  l.a  température  cherchée 
sera  celle  du  bain,  lorsqu'on  aura  fait  varier  cette  dernière  jusqu'à 
ce  qu'on  ramène  le  galvanomètre  au  zéro. 


CHAPITRE   IV 
HAONÉTIBHi: 

I.  -  PROPRIÉTÉS  DES  AIMANTS 


S92.  Aimants  naturels  et  aimants  artificiels.  —  Les 

premiers  phénomènes  miignétiques  ont  été  étudiés  diins  la 
pierre  d'aimant.  On  appelle  ainsi  certains  échantillons  d'oxyde  de 
fer,  Fe-'O',  dont  la  propriété  caractéristique  est  d'attirer  le  fer  : 
ce  sont  les  aimnnfs  naturels.  Cet  oxyde  de  fer  était  désigné  par 
les  anciens  sous  le  nom  dv  inai/urs  fnpix,  et  c'est  l<à  l'origine  du 
mot  mngnrlismi;  donné  à  l'ensemble  des  phénomènes  qui  dé- 
coulent des  propriétés  particulièi'es  de  lu  pierre  d'aimant. 

L'action  magnétique  est  très  irrégulièrement  distribuée  sur  la 
surface  d'un  aimant  naturel;  il  suffit,  pour  s'en  convaincre,  de 
le  rouler  dans  de  la  limaille  de  fer,  et  l'on  voit  celle-ci  adhérer 
de  préférence  en  certains  points  de  l'aimant,  à  l'exclusion  des 
autres;  aussi  ces  aimants  ne  sont  jamais  employés,  et  on  leur 
substitue  avec  avantage  les  aimants  arti/iciris,  c'est-à-dire  des 
barreaux  d'acier,  cylindriques  ou  prismatiques  (//;/.  306l,  de 
forme  généralement  allongée,  qui  ont  reçu  le  pouvoir  d'attirer 
la  limaille  soit  par  frottement  avec  une  pierre  d'aimant  ordinaire, 
soit  —  et  avec  une  bien 
plus  grande  énergie  — 
par  un  procédé  élec- 
trique. 


593.  Pdies  et  ligne 
neuti'T  «l'un  aimant»  fie.  ;iui;. 

—  La  propriété  attrac- 
tive d'un  barreau  aimanté  se    manifeste    surtout  en    certains 
points  déterminés.  La  limaille  de  fer,  en  elTet,  adhère  de  préfé- 
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rence  aux  deux  extrémités  {fia-  306)  et  y  forme  des  espèces  de 
houppes:  ce  sont  les  pôles  de  l'aimant,  et  ils  sont  séparas  par  un 
espace  où  l'action  magnétique  est  sensiblement  nulle.  On  appelle 
ligne  neutre,  dans  les  barreaux  ordinaires,  le  milieu  N  de  l'inter- 
valle compris  entre  les  deux  pt^les. 

694.  Ulstinclloii  des  pAles.  —  Au  point  de  vue  de  l'attrac- 
tion de  la  limaille  de  fer,  les  pôles 
il'un  aimant  paraissent  identiques. 
Toutefois,  il  est  Hicile  de  cons- 
tater qu'ils  se  distinguent  nette- 
ment l'un  de  l'autre.  Un  barreau 
en  forme  d'aiguille  aimantée  (/ii/. 
307),  libre  de  se  mouvoir  horizon- 
talement sur  un  pivot,  prend 
toujours,  sous  l'action  de  la  tei-re, 
\àmi'medirecliuii  dans  l'espace,  et  il  tend  à  y  revenir  si  on  l'écarté 
de  sa  position  d'équilibre;  il  se  place  invariablement  dans  la  di- 
re'tion  à  peu  |Mès  mmi-mtl.  L'ine  des  extrémités,  et  toujours 
la  même,  se  dirige  constamment  vers  le  nord  :  c'est  le  pùle  nord 
de  l'aimant;  l'autre  extrémité  s'appelle  le  pôle  suit, 

5W.  Actions  réciproques  des  deux  pôles.  —  Considé- 
rons deux  ai^'uilles  aimantées,  prenant  toutes  deux  la  même 
orientation  sous  l'influence  de  la  terre. 

Si  l'on  approche  lune  de  l'autre  les  deux  extrémités  (lui  se 
diligent  vers  le  nord,  on  constate  une  répulsion,  et  il  en  est  de 
méine  des  deux  extrémités  qui  se  dirigent  vers  le  sud.  Si,  au  con- 
traire, <in  jilace  un  piile  iiuril  dans  le  voisinage  d'un  pôle  sud,  il  y 
a  attraction.  On  exprime  ces  résultais  en  disant  que  les  pôles  de 
nuhnr  nom  se  repow^senl  et  les  pôles  de  nonts  contraires  s'attirent. 

11  y  a  donc,  dans  un  aimant,  deux  pôles  d'espèce  différente  ; 
de  plus,  il  ne  peut  y  en  avtnr  nioin^  que  deux,  et  c'est  ce  que 
prouve  l'expérience  des  'limauls  brisés.  Si.  en  effet,  on  divise  en 
deux  parties  une  tige  d'acier  aimantée,  an  obtient  deu.v  aimants 
complets  ayant  chacun  ses  deux  pôles  de  noms  contraires,  et 
cela,  aussi  iiiin  que  se  poursuive  la  division. 

596.  Loi  «les  «etioim  Miatgnétiques  ou  ioi  de  Cou- 
lomb.      I.-S  actimis  magnétiques  sont  soumises  à  la  lui  sui- 


AIMANTATION    PAR    INFLUENCE 


SH 


vante,  dite  loi  de  Couhmh,  dont  l'énoncé  esl  identique  h  celui  qui 
exprime  la  loi  des  actions  électriques  : 

Loi  force:  attmctht'S ou  rëpulsivrs  ifui  >i'e.rfnent  mire  drux  pôies 
sont  proportionttcllrs  aux  rrutuses  maifnétùjues  et  en  taUun  itivfrse 
du  carré  de  leur  distance. 

Cette  loi  peut  s'exprimer  par  la  formule 


r=- 


d^ 


La  quantité  de  magnétisme  ou  la  hj/ïss^  rontonue  dans  un 
pôle  ne  peut  se  délinir  que  par  son  action;  iine  masse  magné- 
tique sera,  par  exemple.  :!,  3,  4...  fois  plus  ^'ramle  qu'une  autre, 
si  elle  produit,  sur  un  même  pôle,  une  altraotion  ou  une  r/'pul- 
sion  2,  :i,  ■¥...  fois  plus  forte.  Dès  lors,  Tunité  de  massi-  magné- 
tique, dans  le  système  <:.  i\.  S.,  sera  i-elle  qui,  agissant  sur  une 
masse  égale  placée  à  un  centimètre  di'  distance,  l;i  repousse  avec 
une  force  égale  à  une  dyne. 

l,es  masses  iniignéliques  s'ajoulant  comme  les  (juantilés  algé- 
briques, on  est  i-onvenu  de  faire  précéder  du  signe  -f-  la  masse 
magnétique  ntnd,  et  du  signe  —  celle  tlu  pôle  sm/.  D'après  la  loi 
de  Coulomb,  !  mm  signilie  une  répulsion,  et  —  mm',  une  attrac- 
tion. 

597.  Aimant»    et     subslancew     ina£i;iii^tiqueN.    —     Il 

importe  d'établir  une  distinction  entre  les  a/H('//(^s  et  \es substances 
mui/nctiijues.  Ces  dernières,  comme  le  fer  doux  et,  à  un  degré 
bien  moindre,  le  nickel  et  le  cobalt,  sont  susce()tibles  d'être  atti- 
rées par  l'aimant,  mais  ne  possèdent  pas  de  pides  ;  elles  attirent 
indifféremment  les  deux  pôles  d'une  aiguille  aimantée,  tandis 
qu'un  barreau  d'acier  attire  jun  des  pôles  delà  même  aiguille  et 
repousse  l'autre. 

598.  AiniAntationparinfliieiiee.  —  Une  substance  magné- 
tique, située  à  une  petite  distance  d*un  aimant,  acquiert  aussitôt 
la  propriété  d'attirer  la  limaille  de  fer;  elle  devient  elle-même, 
par  suite,  un  véritable  aimant  avec  ses  deux  pôles  et  sa  ligne 
neutre;  de  plus,  l'extrémité  de  l'aiuianl  inducteur  la  plus  rap- 
prochée possède  un  pôle  de  nom  contraire  ;ï  celui  qui  a  pris 
n.'iissance  dans  la  substance  magnétique.  Il  y  a  alors  attraction, 
et  l'aimant  nouvellement  formé  se  précipite  sur  celui  ijui  lui  a 
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communiqué  les  propriétés  magnétiques  :  n'est  Vaimanlalion  par 
influence,  et  celle-ci,  comme  on  le  voit,  précède  toujours  l'allrac- 
lion. 

Le  morceau  ae  fer  influencé,  à  son  tour,  agit  sur  li's  corps 
magnétiques  voisins,  de  telle  sorte  qu'on  pourra  former  un  véri- 
table cliapolel  '/ir/.  308)  dont  les  parties  s'attirent  mutuellement. 


I.'attraclidii  Jr-  la  limaille  de  fer  csl  un  pliéiiomine  Jf  'f  genre; 
les  différents  giains  d-viennertt  .le  pilils  aim.in(<,  lorsqu'on 
approclie  un  barreau  aimanté. 

599.  Spcf  Jre  inaKiiéflqiie.  -  -  Si  l'on  place,  au-iles.sns  d'un 
liarreau  aimant'',  un  rardin  s.iiipoiidré   ilc  line  limailli'  de  fer, 


» 


on  voit,  en  imprimant  de  légères  .secousses  au  carton,  que  les 
grains  de  la  limaille  se  disposent  suivant  des  lignes  courbes  très 
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ré(;ulii'res(/if).  .')0!l);ces  liKnes  semblent  sor/ir  du  piile  nord  pour 
entrer  au  pôle  sud,  et  leur  ensemble  constitue  un  spirlre  ou  fan- 
tôme matfnétiqiir. 


isza- 


s  s 


J 


600.  Champ  magiii^tlquei  lignes  de  l'orro.  —  l'Im.oas, 
dans  le  voisinage  d'un  barreau,  une  petite  aiijnille  aimantée  m 
(fil/.  310)    mobile  autour   de  son 
centre;  on  constate  alors  qu'elle 
s'oriente    d'une    manière     déter-       /"^ 
minée, etqu'ellesedispose  toujours      [( 
tangenliellementà  la  courbe  tracée      tin- 
par  les  grains  de  limaille,  au  point  t— 

de  l'espace  où  elle  se  trouve.  Il  N 
exisie  donc,  autour  d'un  aimant, 
des  forces  capables  d'agir  surcetle 
aiguille  et  tangentes  à  la  courbe  en  chac|ue  point.  Os  courbes 
sont  appelées  lignrs  de  force,  et  ce  sont  tout  simplement  /m  i/i- 
reclionsxiiirant  lexqucllrs  s'ex<'rre  l'nvtion  matjm<ti(iiie,  dans  le  voi- 
sinage d'un  barreau  aimanté.  Les  lignes  de  force  sont,  pour  ainsi 
dire,  matérialisées  jiar  les  grains  de  limaille  d'un  spectre  magné- 
tique, et  ce  dernier  en  indique  le  nombre,  la  position  et  l'orien- 
tation. 

La  région  de  l'espace  où  il  existe  des  lignes  de  force,  c'est-à- 
dire  la  spbère  d'activité  dans  les  limites  de  laquelle  l'action  d'un 
aimant  se  fait  sentir,  a  reçu  le  nom  de  champ  nmiiiifliiiue.  Le  seul 
aspect  des  lignes  de  force  d'un  cbamp  permet  de  faire  connaître 
la  grandeur  et  la  direction  des  forces  magnétiqresen  cbaque  point 
de  ce  champ. 

On  remarque  que,  dans  un  spectre  magnétique,  les  ligms  de 
force  sont  plus  nombreuses,  plus  res.serrées  les  unes  contre  les 
autres,  aux  endroits  du  champ  où  la  force  magnétique  est  la 
plus  grande,  en  particulier  aux  deux  extrémités  du  barreau.  Un 
pev!t  donc  définir  la  grandeur  de  l'action  magnéti()ue  par  le 
nombre  de  lignes  qui  traverse  l'unité  de  section  d'un  champ. 

L'expérience  prouve,  de  plus,  que  le  pôle  sud  s  de  l'aiguille 
aimantée  xn  {firj.  :1I0)  est  toujours  dirigé  vers  le  pôle  nord  de  l'ai- 
mant NS,  et  le  pôle  nord  n  vers  le  pôle  nud  S.  O  résultai  permet 
de  donner  un  acn^  conventionnel  aux  lignes  de  forces  :  ces  der- 
nières soni  censées  se  propager  du  pôle  nord  vers  le  pôle  sud.  en 
passant    par   l'extérieur,    et  il  est  n,iturel    d'admettre    qu'elles 
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formenl  un  cirruil  fermé  et  »c  diligent,  à  l'intérieur  de  l'aimant, 
du  pftie  sud  vers  le  pôle  nord  {fifi-  310)  :  on  les  appelle  alors 
liuncH  d-in<lucHon.  I.'artion  d'un  aimant,  l'attraction  de  la 
limaille,  en  particulier,  ne  se  manifeste  (lu'aux  endroits  où  les 
lignes  de  force  sor(^i.(  et  où  elle»  entrent  :  ce  sont  les  pûtes  de 
l'aimant,  et  les  lignes  restent  complètement  inactives  tant  (|u'elles 
sont  conllni'es  à  l'intérieur. 

nF,»nnyrF.<.  -  1°  L'hypothèse  des  lignes  de  force  et  des  lignes 
d'induction  explique  facilement  l'expérience  des  aimants  briié, 
(595)-  en  séparant,  en  effet,  un  aimant  en  deux  parties  distinctes, 
on  détermine  deux  région:-,  par  lesquelles  peuvent  sortir  et 
entrer  les  lignes  de  force  qui  existaient  à  l'intérieur  (/17.  310,. 
C'est  pour  cette  raison  .luel'on  voit  apparaître  de  nouveaux  pôles 
avec  leurs  propriétés  caraelérisliques. 

■1»  11  en  est  de  même  de  l'aimantation  par  inlluence.  L'n  mor- 
ceau de  fer  doux  fer  très  pur  et  recuit  avec  soin)  devient  un 
aimant,  si  on  le  place  dans  un  champ  de  lignes  de  force  magné- 
tiques. 11  se  forme  un  pôle  norfl  là  où  les  lignes,  après  s  être 
frayé  un  chemin  dans  le  fer,  sortent  à  l'extérieur,  et  un  pùle  sud 
là  où  elles  pénètrent  dans  le  barreau. 

aOi  Aimant»  en  fer  Achevai.-  Circuits  magnétique» 
fei-més.  -  l-a  disposition  des  lignes  de  force  varie  avec  la 
forme  d'un  aimant.  En  étudiant  le  champ  au  moyen  de  spectres 


magnét'  lues,  on  remarque  que,  dans  un  aimant  en  fer  à  cheval 
(^,7.  3tl),  les  lignes  de  force  sont  beaucoup  plus  resserrées  dans 
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la  région  comprise  entre  les  deux  pôles.  Si  l'on  moilille  la  forme 
du  barreau  en  r.ipprochanl  davanlURp  les  pôles  l'un  de  l'autre  et 
en  lui  donnant  la  forme  d'un  anneau  à  peu  près  complet 
ihlh  312),  presque  toutes  les  lii^ne»  sont  droites,  et  il  s'en 
échappe  bien  peu  dans  le  voisinage  des  sections  .\  et  S.  I.or»- 
qu'enfln  ces  dernières  viennent  en  contact,  les  lignes  d'induction 
circulent  toujours  à  l'intérieur,  mais  il  n'y  a  plus  de  pôles  et 
ce  système  n'a  plus  d'action  sur  la  limaille  de  fer  :  c'est  ce  qu'on 
appelle  un  circuit  maijnétiijiie  fcniw.  Toutefois,  un  anneau  continu 
de  ce  genre  n'en  est  pas  moins  resté  un  aimant,  et,  si  on  le  divise 
en  deux  moitiés,  on  voit  apparaître  quatre  pôles  là  où  les  lignes 
de  force  peuvent  sortir  et  entrer. 


602.  Perméabilité  magnétique.  —  Si  l'on  place  un  mor- 
ceau de  fer  doux  dans  un  champ  de  lignes  de  forces,  celles-ci, 
qui  se  seraient  développées  dans  l'air  en  courbes  plus  ou  moins 
éloignées  les  unes  des  autres,  se  déforment  au  voisinage  du  fer, 
et  viennent  presque  toutes  passer 
par  celui-ci  qui  leur  offre  un  che- 
min plus  facile  (fin.  313).  Cette  pro- 
priélé  de  se  laisser  faiilement 
traverser  par  les  lignes  de  force 
s'appelle  la pcnnt'ofti/itemaj/ncdçuc,  ^i.;.  :ii:i 

et  le  fer,  d'après  l'expérience  que 

nous  venons  de  citer,  est  plus  perméable  que  l'air  ;  c'est  ce  qui 
explique  pourquoi  le  fer  s'aimante  si  facilement  par  iurtuence. 
Les  lignes  de  force,  en  outre,  ne  laissent,  pour  ainsi  dire,  aucune 
trace  de  leur  passage  dans  celte  substance,  et  celle-ci,  après 
qu'elle  a  été  soustraite  à  l'influence  du  champ,  ne  conserve 
qu'une  faible  aimantation  qu'on  désigne  sous  Ir  nom  dj  mat/iié- 
tismc  rvmancnt. 

l.'acier  trempé,  au  contraire,  offre  une  grande  résistance  au 
passage  des  lignes  de  force  et  l'iiitluence  se  fait  péniblement; 
mais  l'aimantation,  une  fois  dévelo[ipée,  se  conserve  en  presque 
totalité,  ce  qui  revient  à  dire  que  le  magnélisme  rémanent  est 
considérable.  Cette  grande  résistance  à  l'aimantation,  ainsi  qu'à 
sa  disparition  subite,  a  été  appelée  très  improprement  force  coer- 
citm,  et  c'est  grâce  à  cette  force,  très  grande  dans  l'acier,  que 
l'on  peut  construire  des  aimants  artificiels.  Comme  on  le  voit, 
racier,aupoinhle  vuemacnétique,  se  distingue  nettemeo»  ilu  fer. 
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603.  Procédés  d'nimanlatlon.  —  L'aimantation  la  ploi 
énergique  et  la  plus  régulière  eut  provoquée,  comme  nous  le  ver- 
ron»  plus  loin,  par  les  courants  électriques.  —  Parmi  les  procé- 
dés purement  magnétiques,  nous  décrirons  sommairement  ceux 
de  la  aihipte  touche  et  de  la  touche  tiparée. 

Procidé  de  la  limpla  toocfas.  —  Ce  procédé  consiste  à  frotter 
le  barreau  que  l'on  veut  aimanter  avec  l'un  des  pâles  d'un  aimant 
déj&  formé  [fin.  314).  Il  faut  frotter  sur  toute  la  longueur  et  tou- 
jours dans  le  même  sens,  de  A  vers  B  par  exemple,  en  ayant  soin 


de  recommencer  l'opération  un  assez  grand  «ombre  de  fois  ft 
sur  toutes  les  faces  du  barreau  à  aimiinler.  Ce  demie  est  dit  sa- 
turé, lorsqu'on  lui  a  communiqué  toute  l'aimantation  qu'il  est 
susceptible  de  prendre.  Pur  ce  procédé,  on  développe,  à  l'extré- 
mité B,  la  dernière  tombée,  un  pôle  de  nom  contraire  il  celui  de 
l'aimant  D  qui  détermine  l'aimantation. 

Procédé  de  la  tonche  séparée.  —  On  commence  par  placer  le 
barreau  à  aimanter  sur  les  p<Mes  de  noms  contraires  de  deux 
aimants  AM  et  BM'  'fiu.  3VA',  séparés  par  une  cale  de  bois  L.  On 


prend  ensuite  deux  aimants,  les  pôles  de  noms  contraires  en  re- 
gard, et,  après  les  avoir  inclinés  à 30»  environ, on  les  fait  frotter. 
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en  «en»  inverse,  du  milieu  vers  les  extrémités,  puis  l'cjn  reviint 
au  milieu,  sans  frotter,  pour  reconimeiicor  la  même  opération 
un  certain  nombre  ili'  fois  sur  toutes  les  fuces  du  bjiivau.  Les 
pAlcs  développés  aux  extrémités  Je  co  dernier  suiil  tou.iours 
de  noms  contraire»  aux  pûtes  frottants. 

Cette  manipulation  demande  linéiques  précautions,  si  l'on  ne 
veut  pas  provoquer  des  pùln  intcrmi'tiaires  dans  la  longueur  du 
barreau;  ou  les  appelle  des  points  comeqiiiiils. 

Bexaiiuui;.  —  Les  aimants  en  fer  à  cheval  sont  ordinairement 
constitués  par  des  faisceaux  de  lames  distinctes  et  aimunlée.-.  sépa- 
rément. Un  aimant  de  ce  genre  est  plus  énergique  que  s'il  était 
d'une  seule  pièce.  Ce  résultat  est  dû  nu  fait  ciue  l'aimanlallon  se 
produit  surtout  sui  la  surface  extérieure  des  lames  d'acier,  el 
pént'tre  lentemen'  'i  l'intérieur. 


604.  l'^nscrvallon  «te»  alntanl».  —  On  remarque  (|ue 
l'aimantation  de  l'aciei  trempé  ne  se  conserve  pas  indélinimenl, 
mais  tend  k  disparaître  peu  à  peu.  On  se  rend  compte  de  ce  phé- 
nomène par  l'diiioii  Uimannétisaiitr  qu'un  bar- 
reau exerce  sur  lui-même.  Dans  un  aimant 
'ectiligne,  en  effet,  les  lignes  de  foive,  ((ui 
sortent  du  pôle  nord,  tendent  aussi  à  se  pro- 
pager dans  toutes  1rs  directions  et,  par  suite, 
dans  l'intérieur  mémo  du  barreau.  Ces  lignes, 
de  sens  contraire  aux  lignes  d'induction,  ont 
pour  eiïct  de  neutraliser  ((uelque  peu  l'ai- 
mantation et  de  l'afl'aiblir  à  la  longue.  — 
Pour  conserver  un  aimani.  il  faut  donc  .««p- 
primer  i,'.i  pôlcn  par  l'emploi  des  iiiciiils  iiin- 
linétiifues  fermés.  C'est  pour  cette  raison  qu  on 
relie  les  lôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval 
par  une  pièce  de  fer  doux,  appelée  urmiitun\ 
qui  a  pour  fonction  de  fermer  le  circuit  ma- 
gnétique ifiçi.  JI6).  —  Il  est  avantageux  .lussi 
de  suspendre  un  certain  |ioids  à  r.-irmature. 
Dans  ces  conditions,  la  force  iioriKiile  de  l'ai- 
mant s'aicroit,  et  ce  dernier  Unit  par  sup- 
porter des  charges  beaucoup  supérieures  aux  premières  ;  c'est 
ce  qu'on  appelle  nourrir  un  nimant. 
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On  conservK  les  nimnnts  rcililiKni's  on  If»  pliK-iinl  deux  par 
Jeux,  les  pAles  de  noms  tonliuires  en  lézard,  et  les  extrémité! 
réunies  pur  de»  armutures  en  fer  doux. 


II.  -  MAQNÉTISHE  TERRESTRE 


606.  l'hamp  torrewlM!.  —  Nous  nvons  vu  (jOi)  qu'une 
aiguille  aimanti'e,  libie  de  se  inoumir  dans  un  |dan  Iniriinnlal, 
prend  une  direction  déterminé!^  sou»  l'inlluence  de  lu  terre. 
L'expérience  suivante  est  une  image  frappante  du  phénomène 
de  l'orientation  d'un  aimant  ù  la  surface  du  globe  :  si  l'on  place 
une  aiguille  aimantée  dans  le  ichanip  magnétique  d'un  puissant 
barreau  (fin-  'M'},  on  voit  aussitôt  cette  aiguille  demeurer  inva- 


riablement parallèle  à  l'aimant  AB,  malgré  les  changements  de 
direction  qu'on  peut  lui  faire  subir. 

On  en  conclut  que  la  terre  se  comporte  comme  un  aimant  et 
que  son  voisinage  est  un  vérilablec/iaHipmaf/io'lii/tic  qu'on  appelle 
le  champ  terrestre;  l'aiguille  aimantée  s'oriente  de  telle  sorte  que 
les  lignes  de  force  d .  Lt  champ  entrent  par  le  p6le  sud  et  sortent 
par  le  pôle  nord,  ce  iju:  détermine  le  sens  de  ces  lignes.  I.e  champ 
terrestre,  dans  un  espace  restreint  de  la  surface  de  la  terre,  est 
considéré  comme  uniforme,  c'est-à-dire  iiue  les  lignes  de  force 
ioult'qltiilistaulrs  et  iKtrtlIlrkii. 

606.  AcHoii  «le  la  terre  sur  l>ni|i;ullle  aimaulée.  —  Si 

l'ou   place  une  aiguille  aimantée   sur  un  llotlcur,   on  constate 
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qu'ell'-nppreiiil  aucun  mnuvcmpntilc  tinnsliition  «nus  l'inllutiire 
lie  1,1  forcn  liuiKUrtiiiun  Ipircslie.  Ci.  résultai  i.niuvi-  i|up  ii-lle-oi 
u'ii  pas  lie  romposuiilp  Imri-.oiitnle.  Il  n'y  a  pin  non  plu»  ili'  ciimpo- 
sanl"  nrliciilr,  puiHi|u(!  lo  poiil»  il'un  Imrri'nii  n'iiui.'inenle  pas  par 
l'aimantaliiin.  il  faut  Jnnc  ailnicllri'  i|ne  la  \i-vv<\  nr  fait  i|ue  iliri- 
llfr  l'aiguille  aimanl(M-,el  i|ui.  le»  pùies  di'  l'.iiinaiit  snnl  souinisl 
desforws  é/nha,  pantlMnel  (h-  „nitcuHlraiiv..  l'unn  applii|utVau 
pùlr  niJiil  !■!  1  aiili I'  an  p.i||.  »uj.  c,.  sy.stènn>  di'  fon-es,  i|uo  nous 
avons  ii/i|i(|.  un  loii/,/,-  en  méniniciuf,  n'a  d'auliv  ilM  i|uc  de 
fairi)  tournei-  lalKnille  aiinanlép  ,jnsi|u'ù  ri-  iin'ellr  s'oricnli' dans 
la  direclion  du  champ  U'rixstii'. 

607.  IHrrcllon  «le  la  foi-cf  niiiuriM'Ilqiir  «lu  rliamp 
lorrcslre.  —  l,a  direction  de  la  fciroi.  due  au  champ  d.rieslrese 
déduit  de  la  mesure  de  deux  angles  que  l'on  appelle  la  iléclmaimn 
et  rincUnal&oii. 

DéeUnaiion.  -  l.a  iléiliiuiison  mivjnélitiw  d'un  lieu  est  l'angle 
déterminé  par  le  méridien  magnéliiiue  el  le  méridien  astrono- 
mi(|ue  de  ce  lieu;  elle  est  oriciiliilr,  lorsque  l'extrémité  nord  de 
l'aiguille  aimantée  est  à  \'i:il  du  méiidien  astronomii|ue,  et  ncii- 
dentiilc,  quand  elle  esta  Voiint;  la  déclinaison  est  nulle,  lorsque 
les  deux  méridiens  coïncident. 

On  appelle  ««■ii'i;ic/inin,/,ii//,j„(r  d'un  lieu  le  plan  vertical  passant 
par  la  direclion  que  prend  l'aiguille  aimantée  sous  l'action  du 
champ  terrestre  en  le  lieu. 


Inclinaiion.  — C'est  l'anele  que  fait,  avec  l'horizon,  une  aiguille 
aimantée  mobile,  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  autour 
d'un  axe  horizontal  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  ;  en  d'autres 
termes,  c'est  l'angle  que  Tait,  avec  l'horizon,  la  directiim  de  la 
force  magnétique  t»rrestre.  L'inclinaison  est  puxilh;;  quand  le 
pôh  iionlde  l'aiguille  est  en-dessous  de  l'horizon;  elle  est  iwga- 
live,  quand  c'est  le  poli'  xiiil. 

Comme  on  le  voit,  la  déclinaison  fait  connaître  la  position  du 
méridien  magnétique,  et  l'inclinaison  la  direclion  de  la  force  ter- 
restre dans  le  plan  de  ce  méiidien. 

La  déclinaison,  à  Québec,  le  t(,  septembre  I8S7,  était  de 
l'MJ'U' ouest,  el  l'inclinaison,  76°n'. 
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608.  linnsNnlos  dp  (■«•oliimiNoii  cl  (l'Inclinaison.  —  Une 

IioiismIc  (le  (lécliiinisdii  est  cons- 
tituiV  pssontiellmiifint  |i.iè-  une 
aiguille  aimantée  mobile  srute- 
lient  dans  un  plan  horizontal.  On 
iliHermiiie  la  position  ilu  mériJien 
astronomi'nie  au  moyen  d'une  lu- 
nette. 

I>ans  la  houfinoir  d'iinliimison 
{fl!l.  :HH\  l'aliiuille  aimantée  est 
mobile  a\iloui'  d'un  axe  horizontal 
qui  passe  par  son  rentre  de  trra- 
vité;  elle  se  iiieul  alors  dans  un 
pla"  vertieal  VV"  orienté  suivant 
le  méridien  magnélique, et,  comme 
rai!,'uille  est  soustr.iite  à  l'action 
de  la  pesanteur,  elle  prend  la  di- 
rection de  la  force  magnétique 
au  point  de  la  terre  on  elle  est  installée. 

609.  Il»iiss(»ic  niai*ino« —  l.a /jott.s.sd/c  m'tn'j^c,  qui  sert  à  diri- 
ger les  navigateurs,  est  une  aiguille  de  déclinaison  placée  dans 
une    boite   cylindrique    qui 

occupe  toujours  une  position 
horizontale,  grâce  à  une  sus- 
pension à  la  Cardan  l/ii/.  :)I9). 
On  fixe  sur  l'aiguille  un 
mince  disque  de  mica  sur 
lequel  sont  tracés  les  degrt^s 
elb-'sdemi-degré'S  du  cercle, 
ainsi  qu'une  ligure  éioilée 
appelée  rose  des  retits;  les 
pôles  nord  et  stid  de  l'ai- 
guille sont  indiqués  par  les  lettres  N  et  S.  Dans  l'intérieur  de  la 
boîte,  est  gravé  un  trait,  nommé  Hiiiie  de  foi,  qui  coïncide  avec 
la  quille  <lu  navire,  .si  l,i  déclinaison  du  lieu  est  connue,  le  navi- 
gateur voit  exactement  la  route  que  suit  le  navire  en  ob- 
servant l'angle  que  fait  l'aiguille  aimantée  avec  la  ligne  de  foi. 

610.  Déclinaison  clinclinnison  en  divers  lieux  de  la 
terre.  —  Les  mesures  relatives  à  la  distribution  du  magnétisme 
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terrestre  à  la  surface  du  globe  ont  donné  les  résultats  suivants  • 
l.a  déclinaison  et  l'inclinaison  sont  fort  dilTérentes  suivant  les 
points  de  la  terre  où  on  les  observe.  On  appelle  W/ncs  iscione.i  des 
lignes  que  l'on  fait  passer  par  tous  les  points  de  niflme  f/,T/,„«Mo«; 
elles  ressemblent  quelque  peu  aux  méridiens  géographiques  On 
obtient  les  lu,i„-s  iso,-lh,cs  en  joignant  tous  les  points  de  même 
.Hc/.„«..so«;  celles  qui  passent  par  les  points  de  m.^me  intmsUé 
matineluiue  ont  reçu  le  nom  de  /,>/„,■«  imdynamiqun.  Les  lignes 
isoclines  ont  grossù^renient  la  forme  des  parallèles  terrestres 

On  appelle  equateur  mwjiiélique  une  ligne  qui  passe  par  tous  les 
points  de  la  terre  où  l'inclinaison  est  nulle  ;  cette  ligne  ne  coïn- 
cide pas  avec  léquateur  géographique,  mais  s'en  écarte  plus  ou 
moins  de  chaque  côté  des  deux  points  où  elle  le  coupe.  En  tout 
point  de  l'équateur  magnétique,  l'aiguille  d'inclinaison  se  tient 
horizontale.  De  part  et  d'autre  de  cette  limite  et  à  mesure  qu'on 
se  rapproche  des  pôles  géographiques,  rinclinaison  augmente 
progressivement.  Il  existe  deux  poinis  où  elle  est  égale  à  90»  • 

ce  sont  les  pote  m«ârHé«î««;  l'un  e.stsilué  au  nordde  l'.Vmérique 
versie  "S-  degré  de  latitude  nord,  et  l'autre  au  sud  de  l'Australie' 
vers  le  72»  degré  de  latitude  sud.  En  ces  deux  points,  laiguille' 
d  inclinaison  est  verticale,  et  celle  de  déclinaison  n'est  plus  diri- 
gée par  la  terre. 

611.  Variations  du  cliamp  terrostpe  au  même  lieu 

Les  éléments  du  magnétisme  terrestre  subissent  des  variations 
importantes  que  l'on  peut  comprendre  sous  deux  catégories  dis- 
tinctes :  les  larmtiom  périodiques  et  les  variatiom  accidenMles. 

Variations  périodiques.  -  Les  variations  i  longue  période  des 
constantes  magnétiques  semblent  s'expliquer  par  une  rotation 
uniforme  de  la  ligne  des  pôles  magnétiques  autour  de  la  ligne 
des  pôles  géographiques,  rotation  qui  s'effectue  dans  une  période 
d  environ  sept  cent  trente  ans.  La  déclinaison,  à  Paris,  a  cessé 
d'être  orientale  pour  devenir  nulle  en  1666;  depuis  cette  époque, 
elle  est  occidentale  et  redeviendra  nulle  vers  l'an  iOU.  A  Québec,' 
la  déclinaison  occidentale  va  en  diminuant  et  tend  à  devenir 
orientale.  On  constate  aussi  une  diminution  analogue  dans  la 
valeur  de  l'inclinaison. 

Les  éléments  magnétiques,  et  surtout  la  déclinaison,  subissent 
des  variations  de  période  beaucoup  plus  courte,  appelées  varia- 
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lions  diurnes.  On  a  obseivi''  que  la  déclinaison  passe  par  doux 
maxima  et  deux  minima  en  vingl-quatie  heures.  (I"''nl,  niix 
causes  de  ces  vaiialions.  cil  s  scml  plus  nu  moins  obscures,  et 
l'on  croit  qu'elles  ont  une  relalion  avec  le  mouvement  apparent 
du  soleil  et  de  lu  lune. 

Variations  accidentelles.  —  Ces  variations  sont  produites  par 
des  phénomènes  d'ordre  maijnétique  ou  éleclri(|ue;  elles  ont  une 
relalion  remarquable  avec  les  aurores  boréales,  el  accompaijnent 
les  perturbations,  appelées  oi-ni/i's  mniinéliriues,  qui  se  font  senlir 
simultanément  sur  une  grande  portion  de  la  surface  terrestre. 


CilAlMTRK  V 
ÉLECTROMAGNÉTISME 


I.    -  ACTIONS  RÉCIPROQOES  DES  COORANTS 
ET  DES  AIMANTS.  _  LOIS  DAMPÈRE 

612  ftlcc-l.-o,„os-ii6(is.„o.  -  0»  donne  lo  nnni  JVto(,-o- 
rna,ncu.n.:  cette  partie  de  1.  science  élecln.,ne  qui  soccu  e  des 
re  a  ,ons^du  m,.,g„é.,s,„o  et  de  IVIectncité  dynan,i,,ue.  .;„i.  do 
a  Ol.r»ted,  phystcen  de  Copenhague,  les  premiers  priu-  ipe,  de 
cele  scence  dunl  les  pins  in.porlants  développen.ents  o'n   é, 
fournis  par  Ampère  et  Faraday. 

613  Aelion  ,l'„,,  co.uiii.t  sui-  .„.  „î„,„„,.  _  Kxné- 
.•.oneo  .I'(t,.sled.  -  Si  Ton  dispose,  au-dessus  .lune  aiguille 
aimantée  en  équilibre  (/,„.  :,oo,,  „„  conducteur  recliliane  travers,'. 


)V 


par  un  courant,  on  consia*  ^.\\:,\  nnA  ./,;,.;«,■       j     i-  •     ... 

--3ILOI  une  (it'viation  de     aii/n  I  p 
aimantée;  cette  dernière  te...    a  se  mettre  eu  n-oL.  la  a  dir 
.on  du  courant,  l.e  sens  de  la  déviation  est  déterminé  par  u„e 
reg'e  ■nnemonique  très  simple,  appelée  ,.,;/.  d-A,npérc  :  iuiag"! 
nons  un  observateur  couché  le  long  du  fd,  de  telle  façon  qu'en 


55*  ÉLECTRICITÉ   ET   MAGNÉTISME 

regardant  l'aiguille  aimant.''e  le  courant  lui  entre  par  les  pieds 
et  lui  sorte  par  la  l(He;  le  pôle  nnrit  de  l'aiguille,  dans  ces  condi- 
tions, sera  dévi^.  à  s-i  „imhe:  c'est  ce  qu'on  appelle  simplement 
la  gauche  du  courant. 

La  (li^viation  de  l'aiguille  saccroit  avec  l'intensité  du  courant, 
et  peut,  par  suite,  lui  servir  de  mesure.  Celte  propriété  a  été  uti- 
lisée dans  la  construction  des  r/alinnom/^lres,  appareils  que 
nous  décrirons  plus  loin  et  qui  servent  i  indiquer  le  passage 
d'un  courant,  ainsi  que  sa  direction  et  son  intensité. 

L'actiin  du  courant  sur  l'aimant  est  plus  énergique,  si,  au  lieu 
d'un  seul   111  rectiligne  situé  dans  son    voisinajfe,   on  enroule 


celui-ci  plusieurs  fois  autour  d'un  cadre  au  centre  duquel  on 
piace  l'aiguii'.e  aimantée  (fi,,.  321).  En  appliquant  la  règle  d'Am- 
père, on  voit  que  les  diverses  parties  du  ni  agissent  de  concert 
pour  dévier  l'aiguille  dans  le  même  sens.  On  donne  à  ce  dispo- 
sitif le  nom  de  imiltiplicateur  de  Schweigger. 

614.  .\ction  d'un  aimant  sur  un  courant  mobile. — 

I.  action  d'un  aimant  sur  un  courant,  en  d'autres  termes,  la  réci- 
proque de  l'expérience  d'ilErsted,  est  mise  en  .-vidence  au  moyen 
d  un  courant  mobile  i/i,/.  .■)22).  Celui-ci  est  attiré  ou  repoussé 
suivant  le  pAle  de  l'aimant  qu'on  lui  présente.  D'après  ia  règle 
d  Ampère,  un  courant,  en  forme  de  cadre  rectangulaire,  tend  à 
se  mettre  en  croix  avec  l'aimant,  le  pôle  nord  de  ce  dernier  étant 
toujours  à  la  gauche  du  courant.  C'est  en  plaçant  le  barreau 
dans  I  intérieur  du  cadre  que  l'elTet  est  maximum,  parce  que 
les  actions  des  différentes  parties  du  (il  sonl  concordantes. 

Remmiuue.  -  l.a  règle  d'Ampère  a  été  énoncée  d'une  manière 
plus  générale,  en  fonction  du  champ  magnétique  seulement,  par 
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Clerk  Maxwell.  DapW-s  ce  savant,  un  cadre  mobile,  parcouru  par 
un  courant,  s'oriente,  sous  linlluence  ,lu„  champ  voisin,  dans 
une  direction  telle  que  le  llux  ma^nclique  qui  le  traverse  soit  le 


.-*» 


plus  grand  possiMe;  ou  encore,  le  cadre  se  place  dans  une  posi- 
tion telle  qu  il  absorbe,  dans  la  surface  qu'il  limite,  le  plus  grand 
nombre  de  lignes  de  force. 

615.  ActUn  de  la  terre  sur  un  circuit  fermé.  -  L  ex- 

périence  démontre  qu'un  circuit  fermé,  parcouru  par  un  cou- 
rant, et  libre  de  se  mouvoir  autour  d'un  axe  vertical  (/in  •)->o) 
prend  une  direction  déterminée  sous  l'influence  du  champ  t'er- 
restre,  absolument  comme  une  aiguille  aimantée.  Son  plan  se 
dispose  perpendiculairement  à  celui  du  méridien  magnétique 
Ln  cadre,  ou  tout  circuit  fermé,  se  comporte  donc  comme  un 
aimant  dont  l'axe  lui  serait  perpendiculaire.  Il  en  résulte  que  ce 
circuit  possède  une  f<u-e  nord,  celle  qui  se  dirige  vers  le  nord  et 
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une  face  ami,  celle  qui  esl  orieiilée  dana  la  direction  di.i  nrtrale- 
inent  opimsi'e.  Si  l'on  exiiniine  le  sens  liu  courant  i|ni  ciicule 
dans  le  cadre,  on  leconiiail  i|u'nn  oliseivaleur,  (|ui  refjaiile  le 
jiM:  nord  dn  circuit  fiiiné,  voil  le  courant  toiiiiier  en  «cii«  con- 
liaiienu  mouvemenl  des  aifiuill.s  d'une  montre,  et  dans  ce  .«•»» 
mi'mr,  pour  le  //il/c  sud, 

Enappli(|uanl  la  n'^L'Ie  de  .Maxwell,  on  conslale  (|ue  la  position 
du  cadre  est  telle  (|u'il  alisorbe,  /mr  su  fnvc  iinjndie  oiisud,]e 
plus^'rand  nombre  de  li(ines  de  force  du  champ  terrestre.  Il  en 
est  de  même  de  lont  circuit  fermé,  lihre  de  se  nnjuvoir  dans  un 
champ  niaitiiéliqui'  quelcon(|ue.  Nous  vi'rrons  plus  loin,  dans 
l'étude  des  moteurs  clectriques,  une  importante  application  de 
cette  règle. 

616.  Actions  de»  coiirimls  sur  les  couraiils.  —  Lois 


d'Ampère.  -  Ampère,   le   premier,  découvrit  qu'un  courant 
mobile  ôtait  mis  en  mouvement  à  l'approche  d'un  courant  ttxe. 


LOIS  ij'AMilini: 


!ir.7 


I.Vlu.l..  ,l,-.|aill,^.  ,1,.  ,e  |,l„-.„om;.„P  lui  u  |„.,„iis  ,IVn.,ncor  los 
lois  r.m,-.n|u;,l.l,.s  n,„nu,.,  s,mi.  le  „,„„  ,!,■  /,„,  ,/M„„,nr,  ..|  ,,„-on 
r<>ut  vcnlier  au  iM.,yen  ,l„  ,-,.„l,,.s  i„„l,i|,.s. 

Si  l'on  appiocli,.  .l'un  ciuiviiil  nioMIe  u'iticnl  (/,,,  i-t)  un 
cadre   .nlom,-.  .l'un    o,n,Uat..„r  luisant  ,,l„si,.nr.H  .ours'  pour 

vo  »,„.,  so,t  /«„«//,7,.  an  ,1|  ,„,,l,ile,  on  ronslato  ,pMl  y  a  altrJio,,, 
SI  les  courants  sont  d,.  „„-„,.  ,.„»,  s'ils  sont  d.  «,.„,  ,.„„„.,„>,,  j, 
y  a  rcp„h,o„.  On  rnorne  ce  résultai  par  la  loi  suiv.Mile  : 

Puf.Mifcaiî  LOI.-  Ikiu- couritnU  paiolM,»  sallirn,!,  s'ils  sont  de 
même  sens,  et  se  repoussent,  s'ils  sont  de  sens  continues. 

l.ois,|n,.  deuv  ,;onranls  font  un  an^'le  onire  eux,  celui  (lui  est 
molule  se  déplace  ,1e  manière  à  .levenir  parallèle  à  l'autre  et  de 
même  sens.  D'où  la  loi  : 

_  Dkumkmk  loi.  -  l,e„,:  eonmnis  m,jnl„hrs  snltlrenl,  iors.nrUs 
sa,,proehent  on  sèloi.,nent  tous  1rs  deu.r  du  sommet  de  funJr  et 
»e  repoussent  ,.,nd  l'un  sapprorl,e  de  ce  sommet  pendant  'ue 
I  autre  s  eu  èloiijne.  ' 

l.;expérien.e  prouve    aussi    ,|ue  l'action  d'un  c,.nducl,.ur  re- 
plie sur  lui-même  est  nulle  sur  un  lil  mobile,  ce  iini 
s  exprime  comme  suit  : 

TiiuisiÈME  LOI.  —  Deux  eourunts  ci,aux,  paruUeles  et 
■le  sens  contraires  exercent  sur  un  circuit  mobile  des 
actions  éijales  et  de  sens  contraires. 

Il  en  est  de  même,  si  l'un  des  courants  revient  en 
s  enroulant  autour  du  premier  :  c'est  ce  ,|uon  appelle 
un  courant  sinucu.c  (lin.  324). 

*i'"^™r-''^f\."U-rnrourant  sinueux  ulamfmeaeWm  .-^l, 

crteneurc  ,,u'un   courant  rcctilignc  termine  aux  mêmes       //  \\ 
extrémités.  cj"-     !  I 

'a 

Cette  dernière  loi  n'est  risoureuse  qu'en  autant  que       ' '"'  '^"" 
les  sinuosités  soûl  ass,..  peliles  et  qiu-  |o  lil  sinueux  ne  s'enroule 
pas  autour  du  conducteur  ilioil. 

617.  Cliani]»  miie..,i|iq„os    p,o,l„îfs   ,,„.■    les  co... 

ranis.  _  Les  actions   mutuelles  des  courants  et  des  aimants. 


il 
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ainsi  i|ue  dvs  cuuranU  entre  eux,  r  jus  roniluiMent  &  admettre 
qu'un  courant /■leilri(|ue  produit  autour  de  lui  un  cliump  mngnc- 
lique  entii'-iement  identique  à  celui  des  aimants  et  doue  de» 
mêmes  iiropriétés  essentielles;  cette  identitt'  absolue  est  mise  en 
évidence  par  les  spectres  niai;nétii|ues  dtUerminés  par  les  cou- 
rants. Les  lois  d'Ampère  s'expliquent  donc  par  des  actions  ma- 
gnétiques résidant  dans  le  milieu  i|ui  entoure  lus  conducteurs. 

Arago,  en  1820,  constata  le  premier  qu'un  (11,  traversé  par  un 
courant,  peut  attirer  la  limaille  de  Ter,  et  cliai|ue  parcelle,  sui- 
vant la  règle  d'A.npère,  se  dispose  perpendiculairement  au  con- 
ducteur. 

Supposons  maintenant  un  carton  saupoudré  de  limaille  et 
traversé  perpendiculairement  à  son  plan  par  un  III  droit  comniu- 
nii|uant  avec  les  pôles  d'une  pile.  En 
imprimant  de  légères  secousses  au 
ca.'oii,  on  voit  les  grains  de  limaille 
preuiire  la  forme  de  cinonférence» 
tonientriques  [fig.  32:ij  ;  c'est  une  es- 
pèce de  tourbillon  magnétique  dont 
x{  le  sens  de  rotation  est  facile  à  déter- 

Fii..  :»:,.  miner    |>ar   une  règle   mnémonique 

appelée  ré///e  (/«  tire-bouchon  :  le  sens 
suivant  lequel  il  faut  faire  tourner  un  tire-bouchon  pour  qu'il 
progresse  daus  le  sens  du  courant,  donne  le  sens  de  la  rotation 
des  lignes  de  force  qui  enveloppent  le  conducteur. 

Considérons,  en  outre,  un  circuit  circulaire  parcouru  par  un 
courant  et  disposé  normalement  au  plan 
de  la  ligure  (/i.7.  326).  Le  spectre  magné- 
tique, déterminé  par  ce  circuit,  fait  voir 
que  les  lignes  de  force,  aux  extrémités 
supérieure  et  inférieure  d'un  axe  verti- 
cal, sont  circulaires  et  dans  un  plan  nor- 
mal à  celui  du  cadre.  Ces  lignes  se  dé- 
forment, à  mesure  qu'elles  s'éloignent 
de  ces  deux  régions,  et  finissent  par  de- 
venir droites  au  centre  du  cercle.  Lesens  ti,..:ar,. 
de  ces  lignes  ou  du  champ  magnétique 

engendré  par  le  courant  circulaire  est  celui  suivant  lequel  pro- 
gresse un  tire-bouchon  que  l'on  fait  tourner  dans  le  sens  du 
courant.  Comme  on  le  voit,  les  deux  faces  d'un  circuit  fermé 
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peuvent  s'asainiilir  aux  deux  pcMes  d'un  .limant  par  «ù  sortent 
Ht  cntront  de»  liKni'S  de  force  m.'itinétii|uei. 

I.a  ressemblance  entre  le   cliiimp  m.i^néli(|iie  d'un  aimant  et 
celui  d'un  III  i  nroulé  l'ii  spirale 
(A(/.  327 1  est  encore  plus  frap- 
pante. 

On  lor State,  en  effet,  c|u'une 
hélice  de  ce  «eure  possède, 
comme  un  barreau  aimanté, 
des  pôles  de  noms  contraires  à 
ses  deux  extrémités.  Le  pùle 
nonl  de  la  spirale  est  à  la  gauche 
dun  observateur  llctif  placé  dans  le  s»ns  du  courant,  et  regardant 
dans  l'intérieur  de  cette  bobine  ;  ou  bien  encort  on  verrait,  en 
regardant  un  pùle  nord  de  l'extérieur,  circule.'  le  courant  en 
sens  invene  au  mouvement  des  aiguilles  .lune  montre. 

De  plus,  en  explorant  le  cham|i  magnétique  à  l'intérieur  de 
l'hélice,  on  reconnaît  que  les  lignes  de  force  forment  descircuils 
fermés,  ce  que  nous  avions  déjà  supposé  pour  les  aimants.  Ces 
lignes  circulent  du  pôle  sud  vers  le  pôle  nord,  ù  lintérieur, 
sortent  par  ce  dernier,  et,  après  s'être  épanouies  en  courbes 
extérieures,  rentrent  par  le  pôle  sud.  Les  lignes  de  force,  à  l'inté- 
rieur, constituent  un  champ  magnéti.|ue  uiiifonm;  c'est-à-dire, 
du  moins  à  quelque  dislance  des  extrémités,  quelles  sont  paral- 
lèles entre  elles  et  à  l'axe  de  la  spirale. 

618.  8ol^noIdo.  —  Ampère  a  appelé  wlnwiile  l'.Misemble  de 
petits  courants  circulaires,  égaux  en  surface  et  en  intensité, 
équidistants  et  parallèles,  ayant  chacun  son  centre  sur  une  ligne 
commune  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  direciriir  ilii  solénoiile. 

Unsolénoide  n'a  pas  d'existence  réelle;  c'est  une  pure  concep- 
tion. En  pratique,  on  peut  réaliser  un  pareil  système,  qu'on  ap- 
pelle quelquefois  cylindre  électrumagnrtique,  en  enroulant  un  fil 
en  hélice,  comme  o'i  voit  en  AB  l/ig.  3281,  de  ■  mière  à  former 
des  spires  équidistautes,  et  en  ramenant  les  deux  extrémités  du 
(11  jusqu'au  centre  du  cylindre.  On  démontre  que  le  fil  de  retour 
détruit  l'effet  du  courant  sinueux  déterminé  par  lus  si>ircs,  et 
qu'il  reste  un  ensemble  de  courants  parallèles. 

Le  champ  magnétique  engendré  par  unsolénoide  est  identique 
à  celui  d'une  spirale  et  d'un  aimant;  les  lignes  de  force  sortent 
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par  li^  |h1|p  iiiii'iI  ,.|  .miIm'JiI  |iiii    \r  |iiMi>  »uil.  .•h  fi.iinai;!  un  i-ir- 

ciilt  inai<i»'li<|iii'  fi'rjiM'.  ('. riir  ilajiH  li'  cas  il' >{iii'uIk  ou 

(l'une  lioliiiic,  II'  pi'ij ni  l'-l  à  la  i/niu/if  ilo  l'observateur  il'Aiii- 


père  qui   regarderait  dans  l'intd'rieur  du  cylindre,  lorsqu'il  se 
place  dans  le  sens  du  courant. 

619.  AolioiiN  miilucllcs  des  NoIt^nnltlcN,  des  aimanl» 
et  de»  e»uruiit!«< —  i"  In  solénoiile  en  éipiililire  et  libre  de  se 
mouvoir  dans  lin  |>lan  liorizoïilal  l'/i'i/.  :ti8)  s'oriente  comme  une 
aif,'uille  uiinantéi^  sous  l'inlluence  du  champ  terrestre,  et  se  dis- 
pose paialli.'lemeiit  au  inéridie.  maunétique,  dès  qu'il  est  tra- 
versé par  un  couranl.  Si  alors  on  regarde  de  j'extërieur  l'extrij- 
mité  qui  se  dirige  vers  le  nord  et  qui  est  toujours  la  même  pour 
un  sens  déterminé  du  courant,  on  voit  celui-ci  circuler  en  h'ïis 
coHlraiyc  au  niDUveiiient  des  aiguilles  d'une  montre, 

2"  Lorsqu'on  approche  un  barreau  aimanté  d'un  solénoïde, 
une  des  extri'mités  est  attirée  par  l'un  des  pôles  di-  l'aimant,  et 
l'autre  est   repuussée.  Itéciproquement,  une  aiguille  aimantée. 


;;;;r'r:;:;' ' -" ■ ■■. - 

xr -i-/"- :'^H, I, ,„„;,, ,, ,.;  - 

l.llltli',  COIIIIIM'  llrux   .lillMllls. 

::':;:::;.:::::::;:;;:::;;;;::;;;;:;;;: -- ''--''.^ 

I  <.nK,„,.  ,1,.  la  ,|>,-.„r,o  .lAm,,,-.,,.  ,,„.  | ,,„,,i„„„         '  *"  "'  '^ 

Dn|,n.s«sav.M,l,  |„„s  l.s  |,l„-.„,„„,-.„,.s  ....UMi/li,,,,,.,  ,l„iv,.„i 
Hexpl,qu..r  par  ,1ns  courants  ,-. „,,,,„.,.  AinLei    ,, 

I  mM.a,Ual,o>^  ,v.s  rouia.as  so„UM,rlM.v,-.|n.s  ,.l  <,.  r,     ,    I  ;, 

.e,.n;;':;::;;';:';-i:ir:;::-:':^:r;;r^;::;:;';;:: 

dys  plans  parallèles  ;  il  e„  r,-.sul..  alo.s  ,p,u„  ha,    ',        .    , 

a^.n-p.utsassin,ii..,.à«„n.,s,.oan,,^.,,':;:r  /';.^^^ 

snmblo  s..  ,o,np„,.t,.  ,.o,n,n,.  „„  s.,l,-.n,.„l,.  „ni,,u„  ' 

Un  l.arn.anaimanl.!,  .laprè.s  ,vll.  tl„-,„.io,  s.-ràil  ,l,„„.  ,.„l„n.  • 
ilnn  rou.ani  circnlaire  ,l,,ns  t„ul.  sa  lonKU,.„r  ,,  r      '..'  , 

com..^  „a„s  un  s,.l.„„.,e.  snai,  à  la  .a!:;'  ,;.;,.'  .^'^^^ 
«a„t,  ,,e  ro.,.,,ou,.,  10  polo  n,,,-,,  ,,un  annan  ,  I  ^        a' 

z::7:r::z:' '"-'"—"'-- '-'- 

i.nllolh.-.o.ie,  en  tous   points  ronforn.,.  à    r,.x|M-.,ip,„.p     ,„„, 
|.arfa,t.n,onton„p,o  ,1..  propri.t.^s  ,los  ai.nanis    a,  ;„ T^ 

•lotions  .|„,|s  excroont  suit   sur  d'aulrM    lin,-,,. L  , 

courants  et  los  sol.noMos.  Toute.,is.  ^ n^r   :  ;::ZjZ 
J«    os  courants  parliculair.s  ,,„o   l'on  fait  c-ir.ul.r  aul   ù    j! 
mokxulos  , les  corps  masnéliquos. 
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II.  -  AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS 
ÉLECTRO-AIMANTS 


621.  Aimantation  par  les  courant».  —  Nous  avons  vu 
plus  haut  qu'un  courant  électrique  engendre  un  champ  magné- 
tique au  nu"'me  titre  qu'un  aimant;  il  devra  donc  se  produire, 
dans  le  voisinage  d'un  courant,  le  mfime  phénomène  d'influence 
que  dans  le  champ  d'un  aimant,  c'est-à-dire  que  les  substances 
magnétiquesdevrontnécessairements'aimcinler. C'est  cequ'Arago 
a  constaté  en  plongeant  un  lil  électrique  dans  de  la  limaille  de 
fer.  On  observe,  de  plus,  qu'un  barreau  d'«((>c  acquiert  les  pro- 
priétés magnétiques,  lorsqu'on  le  met  en  croix  avec  un  courant, 
le  pôle  nord  de  cet  aimant  étant  toujours  à  lii  gauche  du  cou- 
rant. 

L'aimantation  est  beaucoup  plus  énergique,  iorsi]u'on  place  le 
barreau  d'acier  dans  l'intérieur  d'une  hélice  ou  d'une  bobine 

(>■(/.  329),  et  elle  aug- 
mente avec  le  nombre 
des  spires. On  remarcjue, 
en  outre,  que  les  pôles 
développés  dans  l'acier 
sont  disposés  de  la 
même  manière  que  ceux  de  la  spirale  elle-même.  Un  observateur, 
regardant  les  extrémités  île  celle-ci,  verrait  le  courant  circuler 
dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  pour  un  pôle  surf,  et  dans 
le  sens  contraire,  pour 
un  pôle  uortl.  I.a  nature 
des  pôles  développés 
dans  le  barreau  dépend 
donc    uniquement    du 

sens  de  l'enroulement,  ou  plutôt,  du  sens  suivant  lequel  cir- 
cule le  courant.  C'est  pour  cela  qu'on  peut  développer  des  points 
comc(iueiits  en  changeant  le  sens  de  l'enroulement  ifnj.  iîO). 

C'est  au  moyen  de  courants  électri(|ues  intenses  que  l'on  pro- 
voque une  aimantation  beaucoup  plus  énergique  que  par  les 
procédés  purement  magnétiques. 
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622.  Almmualio.,  d..  for  do,«.  -   Élcrio-almanls. 

-  A  cause  ,1.  sa  ,.ande  pnmMIilé  «m,,„7/,„,..  une  <i^T[t 

a:"'i;.r  :;  ■""'^  """-  "  """-"  -'■^■•-■■■Vune  .,0,;:;;^  :,^ 

aux  1  j;nes  le  force  un  passage  facile;  celles-ci  s'y  concentrent  en 
grand  nombre  et  le  barreau  saimanle  énergi,,u' ,„on      r    ,"  a  , 
tat.on,  toutefo,s.au  lieu  ,r,Hre  permanente  com  ue  celle  de  'a  fer 
dispai-a.t  aussitôt  que  le  ,.o„ra„i  cesse  de  passer 

On  donuo  le  nom  dV/cc(,o-.™„„,«  à  un  noyau  de  fer  entouré 
d  une  bobme  magnét.sante.  Outre  ,,uils  permettent  de  réal  ser  h 

;:":::  ;:',.:r'';;"  r:""-^'  '""  "-'^^^-'^  "'-^  '-  «'^' 

permani  m»  d  acier,  les  electni-airnants  ont  la  propriété  caracté 

nstique  et  très  importante  de  constituer 

des  aimants /em/joraiVcs,  c'est-à-dire  ,|ue 

rainiantniion  du  noyau,  pourvu  qu'il  ne 

soit  plus  trop  long   et  qu'il  soit  de  fer 

très   pur,   est    eutiéiement   mhnnlonnèr 

au  couiMiit  qui  alimente  la  bobine  ma- 

gnélisante. 

On  donne  le  idus  souvent  aux  électro- 
aimants la  forme  de  fer  à  cheval  (/î,,.:).)!) 

L'enroulement  du  fil,  ,|ui  ne  se  fait  que 

sur  les  estréniilés  des  «u//«,w,  est  disposé 

de  façon  à  obtenir  des    pôles  de  noms 

contraires  en  A  et  en  li.  On  verrait    en 

regardant  les  pôles  de  l'extérieur,  circuler  les  courant,  en  sens 

contraires  l'un  de  l'autre;  en  un  mot,  on  observe  l'enroulêmen 

quel  on  obtiendrait,  si  on  l'eût  fait  dans  le   même      "d'un 

:?  rmet'f .  "  "Ti  ""'  "-  "^  '""''''  "-•  '»■''--" 
la  loime  ae  fiïr  a  cheval. 

623  Ar.„al„res  de»  «'lectro-aimniits.  -  Un  électro- 
aimant  en  forme  de  fer  à  cheval  n'est  complet  qu'n  ut  m 
qu  on  place  en  regard  de  ses  pôles  une  pièce  de  fe,doi"x  qu'on 

fe's  ITL";""""'"  '''''-'''  ""  '■^"''"'-'  -"'act  avcle" 
1  i.  e  de  r"""'"'-  """"''  ""  '■■■'=""  •""g-^'iq-'e  fermé; 
su  en  passant  par  I  armature.  S'il  n'y  a  pas  contact,  une  léière 
couche  d  a,r  interrompt  le  circuit  ;  c'est  ce  qu'on  appeMe  1 X 
duit  "T'"'' "'""  ™  moins  grande  de  cette  lame  d'à  pro- 
duit une  dnn.uution  très  rapide  dans  l'action  de  l'élec.ro-a  m  „t 


S64 


ÉLECTRICITÉ    ET   MAGNÉTISME 


sar  son  armaluie.  1,'air  ptiinl  plusieuis  cirilainos  de  fnis  moins 
penaénble  aux  lifines  de  fnicc  que  le  fer,  la  irlitilaiii-c,  suivant 
l'expression  adoploe,  devient  ciinsidénible,  et  il  en  résulte 
une  réduition  notable  de  l'aiinanlalion  des  noyaux. 

624.  PuiNsiinon  d'un  «>lFOtro-iiiniaiit.  —  l.a  force  avec 
lai|uelle  l'armature  d'un  électro-aimant  est  attirée  dépend  de 
plusieurs  circonstances  diverses.  L'efl'ort  qu'il  faut  faire,  pour 
eU'ectuer  la  séparation  de  l'armature  contre  l'attraction  mai;né- 
tique,  caiactérise  ce  qu'on  désiiîne  sous  le  uoin  de  l'une  porlaiitii 
de  l'électro-ainiant.  On  constate  que  la  puissance  de  ce  dernier 
est  proportionnelle  à  Viiilciisilc  du  courant  qui  circule  dans  les 
bobines,  et  au  iiombir  de  tours  effectués  par  le  lil.  Si  l'on  repré- 
sente par  m  la  quantité  de  înaiinétisme  développé,  par  I  l'inten- 
sité du  courant,  et  par  N  le  nombre  des  spires,  on  peut  résumer 
les  conditions  précédentes  par  la  formule 

m  ^=  fll.N, 

a  étant  un  facteur  constant  qui  dépend  de  la  quantité,  de  la  qua- 
lité et  de  la  forme  du  fer  qui  constitue  les  noyaux.  I.e  produit  IN 
de  l'intensité  du  courant  par  le  nombre  de  spires  s'appelle  les 
ampère-tours  de  la  bobine,  l.a  formule  précédente  indique  donc 
que  la  puis.sance  d'un  électro-aimant,  du  moins  jusqu'à  une 
certaine  limite,  est  proportionnelle  aux  ampère-tours. 

625.  Masiiéirsino  rémanent.  —  On  remarque  que  les 
électro-aimants  pirdent  toujours,  après  le  passajje  ilu  courant, 
une  léiiére  aimantation  qu'on  a  désiiinéc  sous  le  nom  de  magné- 
tisme Témniirut;  ce  dernier  existe  surtout  dans  le  fer  qui  n'est 
pas  chimiquement  pur.  Dans  ces  conditions,  l'armature  reste 
adhérente  aux  pôles  de  l'électro-aimaiit,  mais  toute  tr.ice  d'ai- 
mantation disparaît,  lorsqu'on  ouvre  le  circuit  en  détachant 
l'armature.  On  évite  l'adhérence  qui  [lersiste  , après  la  suppression 
du  courant  par  l'interposition  d'une  feuille  do  papier  entre 
l'armature  et  les  pôles. 


CHAPITRE  VI 


INDUCTION 


I.  -  LOIS  FONDAMENTALES  DE  L'INDUCTION 


626.  {;oui-aiilK  d'induction.   -  On  d.jnnc  le  nom  de.  cou- 
rants tl  induction,  à  des  courant»  inslanlanés  qui  se  développent 
dans  dos  circuits  métalliques  sous  rinlluence  des  courants  élec- 
triques ou  des  aiîiiants. 
Imaginons  deux  circuits  fermés,  placés  dans  le  voisinat-c  l'un  de 

1  autre  et  paralliMes  entre  eux,  du  moins  dans  une  partie  de  leur 

longueur  (//j.  :t3i),  et  supposons,  de 

plus,  que  l'un  d'eux  contienne  une 

source  quelconcjue  de  courant  élec- 
trique, une  pile  P,  par  exemple,  dont 

on    puisse    faire   varier  l'intensité   à 

volonté  ;   l'antre  circuit  est  relié  aux 

deux  liornes  d'un  galvanomètre  C.  Fa- 
raday, en  1831,  a  découvert  que  toute 

variation  dans  le  courant  du  premier 

circuit,  ou  tout  mouvement  relatifdes 

lieux  lils,  provoque  le  développement 

d'un  courant  électrique  dansle  circuit 

voisin,  comme  l'indique  la  déviation  du  galvanomètre  C.  l.e  courant 
qui  prend  naissance  sous  l'inlluence  de  l'autre  s'appelle  courant 
mdut,  et  celui  qui  provo,|ue  l'induction  se  nomme  courant 
imluctcur. 

Chaque  fois  que  le  courant  inducteur  commence,  s'approche  ou 
aumnente  d'intensité,  il  produit  dans  le  circuit  voisin  un  .'ourant 
induit  de  «en»  inverse  au  sien  ;  lorsqu'au  contraire  le  courant  in- 
ducteur frtsc,  .v'ctoif/ne  ou  diminue  d'intensité,  le  courant  induit 
est  direct,  c'est-à-dire  de  mcme  sem  que  celui  ,|ui  le  provoque 
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Puisque  les  oouinnts  électriques  engendrent  des  champs  ma- 
gnétiques idciiliciues  il  ceux  des  aimants,  on  doit  s'attendre  à  ce 
que  ces  derniers  développent  aussi  <les  courants  d'induction.  Si, 
en  effet,  on  substitue  un  aimant  au  circuit  inducteur,  on  constate 
la  production  de  courants  induils  dont  le  sens  est  déterminé  par 
l'auKinentation  ou  la  diminution  de  l'intensité  du  champ  induc- 
teur, par  lo  mouvement  d'approche  ou  d'éloiKnemeiil  du  barreau 
aimanli^iou  entin  par  la  nature  des  pùles  en  miuvement. 

627.  Lois  de  rinductioii  pnr  les  courants  et  let> 
aimants.  —  Les  résultais  piécédenls  peuvent  s'inlerpréter 
dune  manière  plus  générale  et  qu  embrasse,  d'un  seul  coup, 
l'ensemble  des  phénomènes. 

La  production  des  courants  d'induction  se  réduit,  comme  cause 
unique,  i  la  varialion  du  champ  maijnéUiiur,  émanant  soit  d'un 
courant,  soit  d'un  aimant,  qui  .traverse  le  circuit  soumis  à  l'in- 
(luence,  ce  qu'on  peut  exprimer  par  les  trois  lois  suivantes  : 

PiiE-JiÈHE  LOI.  —  Toute  variiition  du  champ  viagnrtiqnc,  quelle  i/ue 
soit  son  oriijine,  qui  trarrrsc  l'intérieur  d'un  circuit  fermé,  praduit 
dam  ce  circuit  un  courant  d'induction. 

Delxième  loi.  —  Le  courant  induit  ne  dure  que  pendant  la  caria- 
tion  du  flux  maqnctiquc  qui  trarerae  le  circuit. 

TiioisiÈME  LOI.  —  Lois  de  Lenz.  —  Le  .icns  du  courant  induit  est 
toujours  tel  qu'il  sopposr,  par  son  action  électromaqnétique.  c'esl-d- 
dire  par  le  champ  mai/nétique  qu'il  eni.icndre  lui-même,  à  la  caria- 
lion  r/ui  se  produit  dans  le  champ  induet<'ur. 

Cl  dernière  loi  rend  compte  des  expériences  que  nous  avons 
citées  plus  haut  (6i6i.  Si,  en  elTet,  le  courant  d'induction  prend 
naissance  sous  l'inlluence  d'un  champ  qui  diminue,  il  devra  tendre 
à  contrarier  cette  diminution,  c'est-à-dire  à  l'augmenter,  en  pro- 
duisant un  champ  magnétique  de  mrme  sens  ;  s'il  y  a  auijmentalion 
dans  le  champ  inducteur,  le  courant  induit,  par  son  action  élec- 
tromagnétique, s'opposera  à  cet  accroissement,  en  créant  un 
llux  magnétique  de  sens  contraire. 

Knliu,  si  la  variation  est  due  à  un  déplacement  relatif  des  deux 
circuits,  le  courant  induit  devra  s'ofiposer  à  ce  déplacement.  Or 
nous  savons  que  deux  courants  parallèles  et  de  sens  contraires 
se  repoussent  ;  il  en  résulte  qu'un  courant  induit,  engendré  par 
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le  rapprochement  des  circuits,  doit  tftre  de  sens  contraire  au  cou- 
lanl  inducteur,  puisqu'il  doit  sopposer  à  la  cause  de  sa  produc- 
tion, c'est-à-dire  au  mnuveinent  d'approche. 

628.  Vérillciltioii  cxpérlnioiilalc.  -  Les  expériences  sui- 
vantes, dues  à  Faraday,  démontrent  les  principaux  phénomènes 
de  l'induction  : 

Les  deux  bornes  d'un  galvanomètre  C  {fy.  33.'!)  sont  reliées  à 
une  bobine  creuse  I)  dans  laquelle  des  courants  induits  pourront 


se  développer;  une  deuxième  bobine  A,  alimentée  par  la  pile  V, 
peut  s'introduire  d-ns  la  première,  mais  sans  communiquer  avec 
elle,  et  sert  de  circuit  inducteur. 

Dès  que  le  courant  est  établi,  la  déviation  du  galvanomètre 
indique  aussilùt  lai)roduclion  d'un  courant  dans  la  bobine  It.  Le 
.ralvanomètre,  en  outre,  revient  tout  de  suite  au  zéro,  ce  qui 
jirouve  que  le  courant  induit  ne  dure  que  pendant  la  tari'a«io»  du 
champ  mapnélique  engendré  par  le  cimrant  inducteur. 

Si  l'on  interrompt  brusquement  le  courant  de  la  pile,  l'on  cons- 
tate encore  un  courant  induit,  mai.s  de  sens  conlraire  au  précé- 
dent. 
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Il  en  sera  de  même,  si  Ion  Introduit  brusquement  la  bobine  \ 
dans  II,  ou  si  on  la  retire  avec  rapidité. 

Les  courants  induits  sont  plus  intenses,  lorsqu'on  plaru  un 
noyau  de  fer  doux  dans  la  bobine  inductrice;  celui-ci  s'aimante 
par  le  passage  du  courant,  et  les  champs  magnétiques  pro.luits. 
toujoum  de  mùme  sens,  ajoutent  leurs  elfets  inducteurs. 

Enlin,  on  obtient  encore  des  courants  induits  en  introduisant 
ou  en  retirant  nipidement  un  barreau  aimanté  de  la  bobine  B. 

629.  Courniits  ,1c  Foucault.  _  I.cs  courants  induits  peuvent 
aussi  se  développer  dans  des  masses  métalliques  de  formes  quel- 
conques et  se  fermer  sur  eux-inémes  dans  linlérieur  du  métal. 
On  démontre  ce  phénomi^ie  en  faisant  tourner  un  disque  de 
cuivre  entr.'  les  pôles  d'un  électro-aimanl.  I.e  niouvement.se  fait 
avec  facililé  tant  ,|u'aucun  courant  ne  circule  dans  les  bobines 
de  1  appareil.  Dès  que  les  noyaux  s'aimantent,  le  di.sque  s'arrête 
pres(|ue  instantanément.  Des  tourants  tourbillons  qui  se  déve- 
loppent .lans  ce  disque  s'opposent,  d'après  la  loi  de  Lenz,  à  la 
cause  qui  les  produit,  c'est-à-,lire  au  mouvement  do  rotation,  et 
agissent,  par  suite,  à  la  façon  dun  frein  ma<jii,Ui,im:  On  leur  a 
donné  le  nom  de  courmUs  de  Foucault,  et  ce  dernier  physicien  a 
fait  remaniuer  qu'ils  produisent  un  dégagement  de  chaleur  dans 
le  métal  ;  cette  chaleur  provient  de  la  transformation  de  l'énergie 
mécanique  absorbée  en  énergie  calorilique. 

630.  l'orce  élcctramotricc  d'iuduclion.  —  I.a  force 
éleclromotrice  d'un  courant  induit,  assimilable  à  celle  d'un  cou- 
rant ordinaire  de  durée  égale,  s'appelle  la  foirc  élevl,omolrk-e 
dindm-ltnn.  Le  calcul  démontre  qu'elle  est  pru,.orlionnelle  à  la 
oUesae  de  curialioh  du  lliix  inducic   r. 

631.  Seir-iii€iucUon,ext™-couront.-  Faraday  a  décou- 
vert qu  un  courant  dont  l'intensité  varie  donne  naùssance  à  un 
courant  d'induction  dans  son  propre  circuit,  et  de  sens  tel  qu'il 
s'oppose  à  la  variation  considérée.  Ce  phénomène  d'induction 
d'un  courant  sur  lui-même  s'appelle  self-induction,  et  le  courant 
induit  développé  a  rcu  le  nom  iVextra-courunt. 

La  self-induction  se  manifeste  surtout  dans  les  circuits  qui 
cimtiennent  des  bobines  et  des  électro-aimants.  Lesensde  "extra- 
courant  est  soumis  à  la  loi  de  Lenz;  si  l'on  ferme  le  circuit 
1  extra-courant  de  fermeture  sera  de  sens  intersc  au  courant  priu- 
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cipal,  puisqu'il  ,loil  eontrnrier  son  .-.lablissement  dans  In  ,ircuil 
de  mc^ine  ,,u  il  soppo.se  i  son  augmentation.  Si,  au  contraire  on 
ouvre  le  cncuit.  le  courant  ne  peut  ressersuhitement,  parée  qu'il 
induit  un  extra-courant  ,1e  m,,,,,-  .«„.,  que  lui  qui  tend  à  le  pro- 
longer, ou  a  le  renforcer,  s'il  décroît.  Il  en  résulte  que  l'étincelle 
do«m<„r..  sera  plus  forte  que  l'étincelle  de  famrlmr;  i  l'ouver- 

Irin'cfrll'r"!''  "  """'•  I'-'™-"'»"'  »>ioule  au  courant 
p.  ncpal,  tandis  ,|ue,  à  la  fermeture,  ces  doux  courants  se 
retranchent. 

I.a  self-induction  peut  se  comparer  au  frottement  qui  contra- 
rie le  mouvement  des  corps;  c'est  une  véritable  ù,crlie  rlecM.,„c, 
anatogue  a  I  inertie  mécani()ue. 


II.  -  BOBINE  DINDnCTION.  -  TRANSFORMATEDRS 


632  Bobine  de  RuIrnikorlT.  -  La  bobine  de  Ruhmkorff  a 
pour  but,  au  moyen  de  l'induction  électrique,  de  transformer  un 
courant  de  grande  intensité  et  de  faible  ten.inn  en  un  courant  de 
faible  intensité  et  de  haute  tension,  de  manière  à  pouvoir  répéter 
toutes  les  expériences  d'électricité  à  haut  potentiel;  cet  appareil 
est  donc  un  transformateur,  qui  ne  saurait  rien  produire  ni  créer 
de  lui-même,  mais  qui  ne  fait  q„  changer  le  mode  de  manifes- 
tation de  I  énergie  électrique. 

La  bobine  de  UuhmkorlTse  compose  essentiellement  d'un  noyau 
de  fer  doux,  ou  plutôt  d'un  faisceau  de  llls  de  fer  isolés  sur 
lequel  on  enroule  un  premier  111,  gros  et  court,  appelé  fil  pn- 
mure,  et  destiné  à  recevoir  le  courant  qu'on  veut  transfonuer 
Le  «n«.(  seeondairc,  formé  d'un  lil  très  long  et  très  lin,  est  enroulé 
autour  du  premier,  en  ayant  soin  d'isoler  parfaitement  le  premier 
circuit  du  second,  ainsi  que  les  dilT^cntes  spires  des  deux  lïls 
Comme  le  courant  qui  circule  dans  le  lil  primaire  est  généra- 
ement  un  courant  continu,  celui  d'une  pile  ou  d'un  accumu- 
lateur, par  exemple,  il  faut,  pour  que  l'induction  .se  produise  et 
qu  11  se  développe  des  courants  dans  le  circuit  secondaire  inter- 
rompre continuellement  le  courant  inducteur.  A  chaque'ouver- 
ture  et  fermeture  de  ce  dernier,  des  courants  induits,  alternati- 
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v«ment  directs  et  inverses,  pieiineiil  naissance  dans  le  (Il 
secondaire.  A  cause  do  U  résistance  due  à  l,i  longueur  et  à  la 
(Inesse  de  ce  (II,  les  courants  dinductio»  seront  de  faihle  inten- 
sité, innis  de  potentiel  très  .-.[evé,  de  telle  sorte  .|ue  si  Ion 
ménage  une  iiil-rruption  e  (/,,/.  :i;ii)  entre  les  deux  extémités  du 
(Il  induit,  des  (Hincelles  pourront  jaillir  à  travers  lair. 


Dans  celte  transformation  eflectuée  pur  l'intermédiaire  de 
I  induction,  rénergic  électrii|ue  n'a  pas  sensiblement  varié  Si 
l'on  représente  par  E  et  I  la  force  éleclromotiice  etlinlensilé  du 
courant  primaire,  et  par  E  et  I  celles  du  courant  secondaire,  on 
constate  que  l'on  obtient  à  peu  près 

El  --  ET. 

Seulement,  comme  la  résistance  du  lil  loni;  et  (In  réduit  consi- 
dérablement la  vr  ieur  de  V,  il  faut  nécessairement  que  E'  aug- 
mente dans  de  t'iandes  proportions. 

L'on  sait,  en  outre,  que  la  force  électromotrice  d'induction  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  variation  du  (lux  magnétique 
induct  ir.  Il  importe  donc  que  l'interruption  du  courant  pri- 
maire soit  très  rapide,  l.a  ligure  334  représente  en  D  l'interrup- 
teur à  mercure   de   Foucault.    Il  se  compose  d'un  levier  MD 
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pouvant  osciller  pur  In  llpxi.in  d.'  In  Inmc  éinsti.iup  EK.  I.cxtp- 
milr  M  |iortp  iiiiH  urmnturd  de  fer  ,loiii,  tniiilis  (|ue  laulre  est 
nrmée  .l'une  |minle  i:  |,loii«ennl  dniis  .lu  iniMrure  ree.mvert  ifal- 
cool.  I.e  courant.  .|ii[  suit  le  chemin  iii<li.,u,'  par  les  llèches, 
pi'n.'Ire  .Inns  le  lil  primaire  .'n  (i,  après  av.iir  puss.!  pur  le  mercuié 
et  la  tige  (',.  A  ce  mumenl,  l'armiilure  M  est  attirée,  la  lame  .'■Ins- 
ti(|ue  s'incline,  et  la  po,int.>  C,  en  sortant. lu  mercure,  interroin|it 
le  courant  ilans  l'alcool.  I,..  noyau  .le  fer  .loux  se  .l.'.saimanle 
alors,  et  r,-.|nsticit.'  .le  la  lame  EK  fait  plonger  de  nouveau  la 
pointe  C  dans  le  m.'ri:ure,  et  ainsi  ,1e  suite  à  .li.i.iue  oscillation. 
Cet  appareil  produit  une  inteiruption  tri's  lirus.pi...  parce  iiue 
l'alc.iol  est  un  excellent  ilii'lectri.|ue. 

Ou  emploie  souvent,  dans  les  grosses  hohines,  des  inter-upteurs 
s.!parés  que  l'on  alimente  avec  un  courant  .luxiliaiie,  ou  eii.-ore, 
par  un  dispositif  appr.iprié,  avec  le  courant  indue,  Mir  lui-même! 
On  augmente  beaucoup  la  force  rle.tromotri.^e  .l'induction  dans 
le  (11  seconilaire,  lorsqu'on  place  un  .ondensateur  de  «raude 
capacit.-'  dans  le  circuit  inducteur,  de  |.arl  et  d'autre  .le  l'inter- 
rupteur. Ce  condensateur,  irnagin.'  par  Ki/.eau,  est  leg.'.  dans  le 
socle  de  l'appareil  et  se  comp.)se  de  feuilles  .r.itain  et  de  papier 
paral'nn.'  superpo9i;es.  Il  a  |iour  elfel,  en  se  chargi-aut,  d'enip,^- 
cherl'exlra-courant  de  rupture,  .(ui  s'a.j.mte  au  courant  principal, 
de  .jaillir  sous  forme  d'.Hin.elIc  à  rintenuption  et  de  prolon- 
ger l'aimantation  .lu  noyau  de  fer  doux,  ce  .|ui  diminuerait  la 
vitesse  de  variation  du  llux  inducteur.  I,e  condensateur,  en  se 
déchargeant  de  lui-même  dans  le  lil  primaire,  pro.luit  un  cou- 
rant de  .sens  inverse  qui  détruit  l'aimaulalion  et  augmeute,  par 
suite,  la  tension  des  courants  induits. 

633.  Courants  de  In  bobine  de  lliihmkorn*.  —  IJ  apr.'-s 
les  lois  de  l'induction,  on  .loit  recuiNilir,  aux  deux  bornes  du  cir- 
cuil  secondaire,  des  courants  dont  le  s.'us  est  périodiquement 
renversé,  puisque  ces  ciurants  prennent  iiaiss.ince  à  l'ouverture 
et  à  la  fermeture  du  circuit  primaire  par  le  jeu  .le  l'inlerrupteur. 
Toutefois,  si  l'on  écarte  suflisamment  les  extrémités  ilu  (il  secon- 
daire, on  constate  que  les  courants  induits  dinrlx.  cesl-à-dire  de 
même  sens  que  le  courant  inducteur,  traversent  plus  facilement 
la  couche  d'air  que  les  autres,  et  il  arrive  un  moment,  pour  une 
certaine  longueur  de  décharge,  où  ces  courants  peuvent  seuls  se 
frayer  un  chemin. 
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l.e»  étincelles  lie»  giosso»  linliinc»  Ji'  ItiilimknrlTMant  longue»  et 
bru;  inles,  i|uuii|irun  peu  grêles  ;  elle»  peuvent  uttcimlre  facile- 
meni  45  ui'nlimi'tres  de  lon^iueiir,  et  pruiluinent  îles  elTels  calorl- 
llques,  lumineux  ei  physiolnuiiiues  plus  i^onsidérables  c|ue  ceux 
de»  machine»  ttalique»,  à  cause  de  riinpi>rlunce  du  débit. 

On  peut  condenser  l'étincelle  de»  bobine»  d'induction  en  pla- 
çant une  batterie  de  condensateur»  en  dérivation  de  clia(|ne  coté 
dn~  borne»  entrer  lesiiuelie»  elle  jaillit,  l.a  décharge  se  fait  lorsque 
II-  condensuteur  a  accumulé  une  grande  (|uantilé  d'électricité,  et 
le»  étincelles  deviennent  plus  rares,  mai»  plu»  bruyante»  et  plu» 
nourries. 

Tne  interruption  assez  longue  du  circuit  induit  permet  d'em- 
ployer la  bobine  à  charger  une  batterie  électrii|ue  :  il»ufllt,  pour 
cela,  de  faire  communiciuer  l'une  des  exirémité»  du  III  induit 
avec  l'une  de»  ariiialure»,  et  l'autre  avec  la  «l'conde  armature  de 
la  batterie,  pourvu  qu'il  y  ait  une  »olution  de  continuité  sur  le 
trajet.  Dans  ce»  conditions,  le  condensateur  se  charge  apré» 
quelques  étincelles. 

634.  lla.toiiN  ralhodlqiicN  et  payoïiN  X.  —  Nous  avons 
déjà  vu  (:i:iai  lelTet  de  la  décharge  électrique  à  haute  tension 
dans  les  tubes  de  Ceissier;  la  bobine  île  Ilubmkorfl' en  produit  de 
semblables,  et  nous  n'y  reviendrons  jia». 

Rayons  cathodiques.  —  Si,  dans  un  tube  de  (leissler,  on  pousse 
le  vide  jusqu'à  quelques  millionièmes  d'atmosphère  (tube  de 
Crookesi,  la  décharge  éleitri(|ue  d'une  bobine  ou  d'une  machine 
statique  change  totalement  d'aspect  ;  les  lueurs  disparaissent 
pres(iu'en  entier,  l'esp.ice  obscur  de  la  cathode  (électrode  néga- 
tive- remplit  presque  tout  le  tube,  et  il  part  de  cette  dernière  des 
rayons  rectilignes  dont  la  direction  est  indépendante  de  la  posi- 
tion de  l'anode,  et  qui  ont  la  propriété  de  rendre  le  verre  lluores- 
cent  là  où  ils  viennent  le  frapper  :  ce  sont  les  rai/onn  cathodii/im. 

Beaucoup  d'autres  substances  s'illuminent  par  l'action  des 
rayons  cathodiques,  l.a  fluorescence  de  l'émeraude  est  cramoisie, 
celle  du  rubis  est  rouge,  celle  du  diamant,  la  plus  intense,  est 
d'un  vert  clair,  etc. 

Les  rayons  cathodiques  sont  arrêtés  dans  leur  marche  par  les 
métaux  ;  une  croix  en  aluminium  produit  une  ombre  sur  le  fond 
du  tube.  Ils  sont,  de  plus,  sensibles  à  l'aimant  :  celui-ci  les  attire 
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nu  le»  rPnou«(ip,«nivnnl  li-  piMn  apprnrh/v  F.nfln,  les  niycin»  l'nllio- 
diiiiip»  peuvent  pniiliiiri'  îles  ptTfl»  ini''i  iiiii<|iiMH  l'I  faim  loiirn 
de  lëfteiH  moulinets  plin'és  s>ii-  leur  pansage;  ils  |iriiilui>eiil  aiiisi 
une  ëlévnliou  de  lempéialure  en  frappant  lesparnisdu  lulie  ;  le 
verre  pcnt»'(Vliauirer,jus(|ui  la  fusion. 


Rajoni  X.  -  l.e»  rayons  ralhodiquc»,  après  avoir  frappi^  une 
matitire  solide  i|uelconi|Ue,  la  paroi  du  tube  de  Croiikes,  par 
exemple,  ilonnont  naissance  A  d'aulres  layons,  de  naluri'  encore 
inconnue,  (|ui  se  propanent  à  l'intéiieur  du  tube  en  partant  de 
la  partie  frappée  :  on  les  u  appelés 
rntjoits  X  ou  rftt/oiis  ttc  Hoeultini,  du 
nom  du  physicien  de  \Vurtzlluur^ 
qui  les  a  renianpiés  le  premier.  On 
emploie  souvent,  pour  les  produire, 
une  ampoule  comme  celle  repré- 
sentée dans  la  llnure  ;i:i."p.  Les 
rayons  cathodiijues,  issus  du  miroii  it,..  -xr.,. 

concave    M,  viennent   frapper  une 

lame  de  platine  M'  inclinée  &  Kt".  C'est  l.à  que  les  rayons  X 
prennent  naissance  ;  ils  traversent  ensuite  le  verre  el  se  propa- 
gent finalement  à  l'extérieur. 

Les  difTérentes  su>>stances  ne  se  laissent  pas  également  traver- 
ser par  les  rayons  .\  ;  le  verre  et  surtout  les  métaux  opposent  une 
grande  résistance,  et  l'on  a  reconnu  tout  dernièrement  (|ue  l'op.i- 
cité  des  substances  métalli(|ues  augmente  avec  la  valeur  des  poi'i/» 
alomiqiiex.  Ces  rayons  passent  facilement  à  travers  le  diamant,  ;e 
bois,  l'air,  le  papier,  etc.,  ainsi  qu'à  travers  certains  corps 
opaques  pour  les  rayons  lumineux,  tanilis  que  certaines  subs- 
tances transparentes  à  la  lumière  les  arrêtent  |ilus  ou  moins.  Ils 
se  propagent  en  ligne  droite,  sont  invisibles  pour  l'œil  liumain, 
impressionnent  les  pl.iques  pliotographiques.  excitent  la  lluores- 
ceiice  de  certains  composés,  comme  \f  jtinlinocyamtre  de  havyitm. 
enlin,  traversent  les  muscles  des  hommes  et  des  animaux,  tandis 
qu'ils  s(mt  interceptés  en  grande  partie  par  les  os.  Il  ne  sont  ni 
réiléchis,  ni  réfractés,  ni  polarisés,  comme  les  rayons  lumineux, 
ne  sont  jias  déviés  par  l'aimant,  et  possèdent  la  curieuse  propriété 
de  décharger  les  cDrps  éleolrisés. 

L'épreuve  pholotiraphique  qu'on  obtient  au  moyen  des  rayons  X 
porte  le  nom  de  rarfioi/mp/iic;  s'il  sagitde  la  main  que  l'on  inter- 
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pose  cntri'  une  |iliii|iip  iilioloyi  ii|>liii|iii'  piiveln|>|i/'c  ili>  pnpii-r  noir 
et  lin  ninpoiili-  ù  rayon»  X,  on  ohlirnl  iinf  'niilin|irii|iliin  ipii  fuit 
voir  l'umliii'  ou  la  silhouclli'  <li'»  os,  ilu  moins  ilans  l'i'pii'uvi'  po- 
«ilive  sur  papier,  parci'  i|ui'  lis  os  son!  plus  opaipies  i|iii'  la  chair. 
On  peul  obsiTviM-  ilirc(?li'nicMit  I  iiilérinur  ilo  la  main  ou  ilu 
corps  humniii  en  se  servant  iriiii  éiian  lluoresi  eut,  ciue  l'on  cons- 
Iruil  «n  lamisaiit  du  plaliiiocyaniiii'  île  huryiim  sur  une  feuille 
de  carton;  cet  ex.imen  conslilue  lu  miliuMoph.  Klle  permet  de 
voir  le  squelette  11  ux,  sou»  forme  d'ombres,  nu  milieu  des  autre» 
parties  i|ui  se  lai^  '  plus  facilement  Iraveiser.  Les  applications 
médicales,  au  pniiil  de  vue  du  ilianuiislic,  sont  de  la  plus  haute 
imporlunce.  C'est  ainsi  (|ue  l'on  peut  constater  la  juésence  de 
corps  étiaii(iers  dans  lorgaiiisme,  apercevoir  des  anévrismes  de 
l'aorte,  des  développements  anormaux  du  cieur,  etc.  —  (Jn  dis- 
lingue  aussi  l'acilement,  au  moyen  des  rayons  X.  les  diamants 
vrais  des  pierres  fausses. 


seuiemeiil,  elle  s'opère  ordinairement  en  sens  inverse,  c'est-à- 
dire  (|Ue  l'on  tiansliirme  un  courant  de  failde  inlensité  et  de 
haute  tension  en  un  courant  de  faillie  force  électroinotrice  et  de 
glande  intensité,  l'inir  obtenir  ce  ésultat,  on  fait  pa.sser  le  cou- 
rant à  transformer  dans  un  circuit  constitué  par  un  lil  long  et  Un, 
tandis  que  le  circuit  secondaire  est  à  lil  gros  et  court.  Dans  les 
types  de  transformateurs  i  noy.iu  de  fer  doux,  on  enroule  l'une 
à  côté  de  l'autre  une  boliine  primaire  et  une  bobine  secondaire, 
cl  l'on  répéle  la  même  succession  jusqu'à  ce  que  l'anneau  de  fer, 
qui  réalise  un  circuit  inagnélique  fermé,  soit  complètement  cou- 
vert par  ces  deux  espèces  de  bobines.  I.e  courant  alternatif,  par 
le  fait  que  son  inlensité  varie  continuellement  et  qu'il  change 
de  sens  un  nombre  de  fois  très  grand  par  seiîonde,  produit  dans 
le  noyau  un  llux  magnétique  variable  qui  engendre  des  couranls 
induits  dans  les  bobines  secondaires;   ces  courants  seront  de 
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«ninJe  inlPinili'  M  dn  falhli'  |inli.nlii'l,  «i  li>  liiiiiil  iriHnil  phIA  III 
gio»  Pt  rmiil.  Kn  «/iirnil,  Ir»  vii|piii<  i.-ljilivp*  i|p  V.  pI  ,W  I  ,l.-. 
ppnilHiil  .lu  iiiiiiihii'  .|p  »|iirp«  .Inin  li»  (l.iix  liiniis.  |.iiis(|up  la 

fori-p  .•■|pclr.iiiin!rii.'  .Iii|,.'n.l  .|,;  ii,Mnl>ip  ,1 »  s|,ii,»;  ,,,i„nl  i 

riiiliinilc',  pUb  viiri 1  HPiis  iiivprsp  iIb  la  foirp  ripiiiciniolricp. 

(»n  consliuil  au»«i  un  aulip  type  de  Iransrdrmaipuis  cliN  (>  en- 
leloppe  dp  fpr  diiux,  cp«l-4-(l|rp  i|iip  Ipk  .Ipux  cinuils,  piiiouIpm 
enspiiiMp,  i-onstilupiil  |p  nuyaii  dp  lappaiiil  aulcuii-  dui|uel  un 

dispose  nn  lylindi i  III  iIp  tn.  I)an>  les  deux   fpni.s  dappa- 

rpils,  il  n'y  a  pas  d'iutprinplpiir,  à  pause  île  l'inipl.ii  d.>s  iiiniaiils 
allPinutifs.  i|p  smlp  (|u'ils  ne  .(inlipniienl  aui  une  pipi-e  inuliili'. 

Ilans  la  prali.|up,  la  tiansf.nnialion  ne  se  lait  pas  sans  pelles, 
à  tiiuse  de  réiliaiil1'enii>nt  di's  llls  et  des  c.juianls  de  Koueaull 
dans  lanneau  île  fer  (In  arrive  cepen.lanl,  dans  l.s  appareils  hieii 
consiriiits,  à  un  rendenieiil  île  u:i  ()  0. 

llKiiAiii,ii,K.  -  '.es  tiansfiirmuleurs  sont  prt^iienx  |  nnr  la  disli  i- 
lintion  lie  l'éneriiie  élpilric|iie  à  InnKue  dislance.  (In  démontre, 
en  ellel,  i|u'il  y  a  avanlai(e  de  se  servir,  dans  ee  eas,  de  i-ourants 
à  pntentiid  très  l'Ievé. 

Suppiisiins,  par  exemple,  qu'an  veuille  Iraiisporler  une  éner- 
gie ICI  de  :'iU,00n  vv/itts.  I.,'i  disliiliution  pourra  se  l'aire  avei-  un 
courant  de  iiOO  volts  et  lOII  a»i|ièrBs,  on  bien  avec  une  intensité 
do  10  ampiM-es  sous  :i,OOU  volts.  Ur,  dans  le  premier  iniide  de  dis- 
tribution, l'intensité  |  est  10  fois  plus  grande  ipie  I  ,  dans  le  se- 
cond, et  l'on  sait  ipieles  pertes  sont  dens  à  une  production  de  ,'ha- 
leur  égale,  suivant  la  lui  de  Jonb',  à  l»ll.  pendant  l'unilé  de  temps. 

On  aura  donc  I"  =:  100  1'^.  Si  l'on  veut  limiter  la  perle  à  -    de 

'  10 

îiO.OOO  watts,  on  doit  avoir  : 


l-'P   -  3000, 


et 


mv  =  sooo, 


d'où. 


_  SOOO  snoo 

K  =  -j^,  et  11  =  —, 


c'est-à-dire 


Il  — 


sono  >•  100 
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I,a  Insistance,  d.ins  le  seroml  mode,  peut  donc  Aire  100  fois 
plus  grande  que  dans  le  premier,  (in  pourra  donc  se  servir  d'un 
m  100  fois  plus  léger,  beaucoup  plus  (In,  et,  par  suite,  100  fois 
moins  liispendieux. 

Pour  arriver  à  ce  ri^sultat,  on  installe,  à  la  station  de  départ,  un 
premier  transformateur  qui  filève  le  potentiel  et  diminue  l'inten- 
sité, et  c'est  ce  courant  qui  se  propage  dans  le  lil  de  ligne.  A  la 
station  d'arrivée,  un  deuxième  transformateur,  fonctionnant  à 
l'inverse  du  premier,  élève  l'in'ensité  du  courant  et  ramène  la 
force  électromotrice  à  une  valeur  moyenne  qui  permet  d'utiliser 
l'énergie  électrique  pour  les  usages  ordinaires. 


CIIAPIÏRK   VII 


GALVANOMÈTRES 


636.  Dennllion  et  principe  ilos  ffnlvaiiom4>lro.s.  -  On 

donno  le  nom  de  u'il'unomvtrc.  i,  ,l,.s  appai-eils  ,|ui  servent  à 
rev^er  I  exislonce  d'un  courant  électn,|ue  et  à  en  mesurer  Tin- 
tensile.  On  parvient  à  ce  résultat  soit  par  la  déviation  dune 
aiguille  aimantée,  comme  dans  lexpérienee  d'OICrsted  lOim  soit 
par  le  mouvement  dun  courant  mobile  dans  un  champ  macné- 
tique  llxc. 

Dans  lo8  premiers  types  de  galvanomètres,  on  enroule  le  lil 
destiné  à  recevoir  le  courant  que  Ton  veut  mesurer,  autour  d'un 
cadre  analogue  au  multiplicateur  de  Scinveigger,  et  Ion  place 
une  aiguille  aimantée  dans  son  intérieur.  On  emploie,  dans  les 
appareils  modernes,  de  petites  aiguilles,  el  l'on  ilispose  les  c'Iinses 
de  telle  sorte  que  les  ,leux  pôles  se  déplacent  .lans  un  cliamp 
magnétique  uniforme;  il  importe  aussi  de  n'observer  que  de 
petites  déviations. 

l-'aiguille  est  alors  soumise  à  deu.x  champs  rectanaulaires  et 
uniformes,  l'un  créé  p.ir  le  p.issage  du  courani,  el  laulre  dti  au 
magnétisme  terrestre,  chaque  pôle  de  l'aiguille  est  sollicité  par 

deux   forces   rectangulaires    ,|ui   don it,  d'après  la    règle  du 

parallélogramme  des  forces,  une  résultanle  ,lai,s  la  direction  de 
laquelle  lainiant  vient  se  placer.  Si  Ic^s  ilévialioiis  sont  très 
petites,  les  intensités  des  courants  qui  circulent  dans  le  cadre 
sont  proportionnelles  aux  ta,i,in,les  des  déviations.  Comme  les 
tangentes,  dans  ces  .conditions,  se  confondent  avec  les  arcs 
les  inlensites  sont  mesurées  par  les  déviations  elles-mêmes  li 
faut  recourir  aux  gra.lualions  empiriques,  lorsque  le  champ  ma- 
gnétique du  courant  n'est  pas  uniforme. 

HKMAnocr.,         ,»  Pom    ohseï  v.-r  de  très  petite,  déviations,  on 

37 
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emploie  la  imUliuile  dile  de  Poggendoiff;  elle  consiste  à  placer 
un  petit  miroir  sur  le  fil  suspenseur  de  l'aiguille,  et  à  mesurer, 
sur  une  règle  i;radui»e  les  déviations  ampliliées  par  la  réllexion 
d'un  rayon  lumineux. 

2"  l.e  calcul  démontre  que  la  sensibilité  d'un  galvanomètre  est 
proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  créé  par  le  courant  à 
mesurer,  el  en  raison  inverse  de  la  valeur  de  l'action  directrice 
de  la  terre. 

On  donne  des  formes  particulières  aux  cadres  jiour  augmenter 
l'action  du  courant.  (Juant  à  l'inlluence  de  la  terre,  on  la  diminue 
soit  en  employant  un  ohnaitt  compehnatfiir  que  l'on  [»eut  appro- 
cher plus  ou  moins  de  l'aiainuint  mobile  et  qui  détermine  un 
champ  de  sens  contrair*^  à  celui  de  cette  dernière,  so.L  au  moyen 
d'un  système  tislaliqnc  il'iiiiiaiUn  iiimantci's.  Deux  aiguilles  .VU 
et  A'IÏ  ifUj,  3jr»},  reliées  invariablement  l'une  à  l'autre  par  une 
tige  métallique,  sont  <lisposées  de  telle  fai;on  ijue  les  pôles  de 
noms  contraires  s^oient  eu  ragard.  L'action  de  la  terre  est  nul  sur 
un  tel  système,  mais,  cumme  l'une  des  aiguilles  est  toujours  un 
peu  plus  aiiuanlée  que  l'autre,  l'en- 
semble est  encore  faiblement  dirigé 
par  la  terre,  et  le  moindre  courant 
suflit  pour  elï'ectuer  une  forte  dévia- 
tion. Si  l'on  enroule  le  lil  autour  de 
l'aiguille  inférieureseulement//;/.  336), 
on  reconnaît,  en  appliijuant  la  règle 
C  il  ^        d'Ampère,  que  toutes  les  actions  des 

dill'érenles  parties  du  fil  sont  concor- 

... ,        dantes,   sauf    celles   des    parties    DC, 

//''  "  (iKetKKsurl'aiguillesu|iérieure;  mais 

F''-  -î-"^-  ces  actions  sont   amplement  compen- 

sées, à  cause  de  la  proximité  de  A'IÎ', 
par  l'actictn  de  IJK.  de  sorle  que  la  présence  «le  l'aignille  su|)é- 
rieure  a  pour  ell'ei.  en  iléliuilive,  de  diminuer  l'influence  de  la 
terre  el  d'augmenter  celle   lu  courant. 

3^  1,'aiguille  supérieure  ■.<■  meut  ordinairement  au-tlessus  d'un 
disque  de  cuivre,  alin  d'e:  lortir  les  oscillations  qui  l'ont  que  le 
système  mobile  ne  revient  au  zéro  ([u'après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  l.e  mouvement  oscill.itoire  de  l'aimant  a  pour 
ellet  de  développer  dans  le  cuivre  des  courants  de  Foucault  qui 
s'oiq)osentà  la  cause  de  leur  production. 
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4°  Dans  le  galvanomMrn  de  lord  Kulvin,  le  plus  sensible  „ue 
1  on  connaisse  et  très  employé  pour  les  mesures 
précises,  chaiiue  aifiuille  (/,(/.  :):i:)  est  entourée 
d  une  bobine,  et  le  courant  circule  en  sens  con- 
traire dans  les  deux  enroulements.  De  cette 
façon,  le  système  aslaliiiue  tend  à  Hre  dévié  du 
même  côté. 

>  Ordinairement,  on  réduit  l'intensité  du 
courant  à  mesurer,  pour  n'obtenir  ([ue  de  faibles 
déviations,  en  ne  laissant  passer  dans  le  galva- 
nomètre qu'une  fraction  connu(>  de  ce  courant. 
A  cet  effet,  on  emploie  u.  Jnmt,  cest-à-dire 
une  dérivation  constituée  par  ,les  bobines  de 
llls  plus  ou  moins  résistants  ,|ue  l'on   installe  F:...  w 

entre  les  bornes  du  galvanoiriètre. 

637.  Galvanomètre  Despiez-d'A.sonval.  -  Dans  et 
appareil,  le  champ  magnétique  est  li.«  el  le  courant  est  mobile. 
Il  se  compose  d'un  aimant  éner- 
gique en  fer  à  cheval  Jh,.  .ISS) 
entre  les  pôles  duquel  est  disposé 
un  ni  en  forme  de  cadre  rectangu- 
laire/«suspendu  paruii  lil  d'argent/'. 
Le  courant,  dont  on  veut  mesurer 
l'intensité,  est  lancé  dans  ce  cadre 
qui  devient,  dès  lors,  un  circuit 
fermé  mobile  dans  un  cliam|i  ma- 
gnétique; il  tend  donc  à  se  mettre 
en  croix  avec  la  direction  du  champ, 
de  façon,  d'après  la  règle  dr'  .Ma.x- 
Hcll,  à  absorber  le  plus  grand 
nombre  de  lignes  de  force  par  sa 
face  négative.  I.a  déviation  du  cadre 
'"-  •"'■  >-"«'    limitée    par   la    torsion    du  111 

,.  ,.  «l'argent,  et,  pour  de  pelites  d.'via- 

10ns,  que  Ion  mesure  par  la  méthode  du  rayon  lumin,.ux,  l'in- 
tensité  du  courant  est  sensiblement  proporliounelle  à  la  tangente 
de  1  angle  d  écart. 
Cet  appareil  possède  la  précieuse  propriété,  d'être  ,i,miu,li,vw 


c'est-,i-dire  • 


que  le  partie  mobile  n'o.scillû  pas  ,ipiès  linten  ui.li 


ption 
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du  courant,  mais  revient  immédiatement  h  la  position  d'équilibre. 
11  suttit,  pour  attcinùre  ce  but,  de  mettre  le  cadre  en  court-circuit 
avec  un  III  de  résistance  faible  ;  1(^  déplacement  du  cadre  dans  un 
champ  magnétique  intense  entendre  îles  couranlsd'induction  qui 
amortissent  complùtement  les  oscillations. 

638.  .XinpfreniClpe»  et  voltnuMros.  -    Dans  l'industrie, 
on  mesure  directement  l'intensité  des  courants  et  la  difTérence 
de  potentiel  entre  deu.x  points  au  moyen  d'a|>pareils  particuliers 
appelés  ampOreiiU'treu  et  voltmètres  ;  ils  ne  difïïirent  les  uns  des 
autres  que  par  la  longueur  et  la  section  des  lils  omp.oyés  pour 
leur  construction. 
Ces  instruments  se  composent  /i».  .i:tll)  <le  deux  aimants  NS  et 
N'S'  dans  le  champ  magnélitjne  des- 
c|Uids  on  place  un  petit  barreau  de  fer 
iloux  an' \   ce   dernier  s'aimanle   par 
inlluence  el  s'oriiMite  dans  la  direction 
du'  rliamp.    I.e    barreau  est   placé    à 
l'intérieur  d'une  b(d)ine  B  dans  laquelle 
on  fait  passer  le  courant  à  mesurer. 
Celui-ci,  en  rn'.MiI  un  champ  magné- 
ticpie  dirigé  suivaiil  l'axe  de  la  bobine, 
tend  à  entraîner  l'aiiiuille  di^  fer  dans 
le  sens  des  lignes  de  force,  et  la  dévia- 
lion  esl  rendue  visible  par  une  aiguille 
solidaire  du  barreau  m(d)ile  intérieur,  el  qui  se  déplace  devant 
un  cadran  gradué. 

Les  bobines  des  (impti'cmi'tres  sont  à  lilgrns  et  court,  et  de  résis- 
tance pratiquement  nulle;  elles  sont  inleri-alées  dans  le  courant 
même  à  mesurer.  I.e  cadran  est  gradué  en  nmpvrex  par  comparai- 
son avec  un  voltamètre  à  ii;!olale  d'ar'.'cnl. 

Les  voltrni'trc^  se  placent  en  déri\alion  eiilre  les  deux  points 
dont  on  veut  mesurer  la  dilTérence  de  potentiel,  el  leni's  bobines 
sont  à  m  très  long  et  1res  lin,  alin  de  ne  pas  diminuer  sensible- 
ment la  différence  de  potentiel  à  évaluer.  Comme  la  résistance 
dt  la  bobine  est  conslanle,  c,  dans  la  formule  d'Ohm  c  =■  «r,  est 
proportionnel  à  /,  et,  par  suite,  à  ladév'ation. 


CHAPITRE  VIII 


UNITÉS  ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


639.  l'iiitt'K  élepli-iqiicN.  —  r.'on  sait  (|uo  les  unitc'-s  fonda- 
mentales  ilu  syslome  C.  (..  S.  sont  le  centimètre,  le  j;rîimme  et  la 
seconde.  I.e-  ;ranJeurs  rlectriiiues  sont  reliées  aux  grandeurs 
mécaniques  e.i  partant  d'un  |ioinl  de  départ  qui  est.  dans  le  sijstèmc 
élntromntinctique,  le  plus  impoilant  et  le  plus  en  usage,  la  quan- 
tité de  magnétisme  telle  que  délinie  parles  lois  de  Coulomli.  Les 
unités  (ie  ce  système  portent  le  nom  d'unités  ilérirces  C.  C.  S.  Tou- 
tefois, ces  unités  sont  ou  trop  grandes  ou  trop  petites  par  rap|)ort 
aux  (|uantilés  que  l'on  mesure  ordinoirenient  dans  l'industrie  et 
dans  le  cours  des  expériences.  C'est  pour  remédier  à  cet  inconvé- 
nie.it  (|ue  l'on  a  adopté  des  unités  praliqucx;  ces  dernières  sont 
des  multiples  ou  des  sous-multiples  des  pjemiéres,  et  l'on  choisit 
ceux  qui  conviennent  le  mieux  aux  grandeurs  à  évaluer.  Nous 
donnerons  de  nouveau,  poir  la  commodité  de  l'étude,  les  défini- 
tions des  principales  unités  ilémrcs  et  pratiques,  dont  nous  avons 
déjà  eu  l'occasion  de  parier  dans  les  différentes  parties  de  l'élec- 
tricité. 

I"  Unité  C.  G.  S.  de  résistance.  —  C'est  la  résistance  d'un  con- 
(lucteu--  qui,  traversé  par  un  courant  ayant  lunilé  C,  (;.  S.  d'inten- 
sité |)endant  1  seconde,  dégage  une  quantité  de  chaleur  équiva- 
lente au  travail  mécanique  de  1  erg. 

1,'unité  pratique  de  résistance  est  l'o/ii,  .  dont  la  valeur  est 
IIP  unités  C.  C.  S.  de  résistance.  C'est  la  résistance  d'une  colonne 
de  mercure  pur,  an»,  île  100,:)  centimètres  de  longueur  et  de  I  mil- 
limètre carré  de  section. 

2°  Unité  C.  G.  S.  de  force  électromotrice.  —  C'est  la  différence 
de  potentiel  qui  existe  aux  exlrémités  d'un  conducteur  ayant 
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l'unité  r..  C.  S.  lie  n'sisUincc,  panouiri par riiniU'  C.  (i.  S.  Je  cou- 
rant. 

Le  ivlt,  unité  prniiriiir  de  force  l'Ieclromoliice,  vaut  10»  unités 
C.  C.  S.  de  force  élecliomotriie  ou  de  différence  de  potentiel.  Il 
est  à  |ieu  près  représenté  par  la  force  éleclromotrice  d'un  élément 
Daniell. 

:l''  Unité  C.  G.  S.  d'intensité.  —  L'un  i  lé  C.  il.  S.  é!eclromaKnéti(|ue 
d'inlensili'  est  l'intensité  l'un  courant  de  longueur  égale  à  I  cen- 
tiinèlre,  qui  exerce  sur  un  pôle  d'aimant  ayant  Viiiiiti'  rie  miissf 
maijnrtiiiuc,  situé  à  I  ci'ntimèlre  dans  une  direi'lion  normale  au 
courant,  une  force  égale  à  1  (li/iie. 

L'unité  priiliiinc  il'intensité  de  courant  a  élé  appelée  nmprie : 
sa  valeur  est  10  >  d'unité  C.  (i.  S.  C'esl  l'intensité  du  courant  pro- 
duit dans  une  lorce  électioinotrice  <le  I  loll  dans  un  conducteur 
présentant  une  résistance  de  1  ohm. 

4°  L'unité  iimtiiiiie  iWpuissaiiCf  est  le  watt;  le  uall  vaut  10'  nui- 
lés  C.  G.  S.  d'énergie,  ou  10"  ergs  développés  par  seconde.  C'est 
environ  le  dixième  d'un  kilograiiimètrc  par  seconde. 

!)«  Le  eoiilomh,  unité  prnlique  de  qimniitr  d'élech  icité,  est  la 
quantité  mise  en  jeu,  pendant  uni'  seconde,  dans  un  courant  de 
i  ampère. 

6°  L'unité  pr«((i/ue  ilr  cnpiiiit,-,  ou  le  farad,  est  celle  d'un  con- 
densateur qui  se  charge  de  Icoulomb,  lors(|u'on  étahlil,  entre  ses 
armatures,  une  différence  de  potentiel  égale  à  1  volt. 

On  emploie,  en  pratique,  le  microfarail,  ou  la  millionième 
partie  du  farad. 


CHAPITRE  IX 


MACHINES  MAGNÉTO  ET  DYNAM0-ÉLECTEIQUE8 


I.  -  MACHINES  A  COORANTS  CONTINUS  ET  A  COURANTS 
ALTERNATIFS 


640.  DéHnitioiis  et  classincnlion  «les  miicliiiioN 
d'induclion.  -  On  donne  le  nom  s^m'riqiip  de  marhines 
iriHfJiirlim  à  des  appareils  tiui  transforment,  par  rintermé.li.iire 
de  l'induction,  l'énergie  mécaniqne  en  énergie  électrique. 

Ces  .-nachines  se  divisent  en  machines  maijncto-clettnques  et 
dynamo-éleclriqiies,  suivant  que  le  système  inducteur  est  un 
aimmil  permanent  ou  un  éleclro-nimnnt. 

Les  machines  dynamo-éleetriqnes,  en  particulier,  peuvent 
produire  des  courants  conlinm  ou  des  courants  alternatifs. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  machines  à  courants  con- 
tinus. I,e  principe  du  fonctionnement  est  le  même,  que  la 
machine  soit  masnéto  ou  dynamo-électrique;  les  diTnières  ne 
diffèrent  des  autres  que  par  la  production  du  champ  magné- 
tique inducteur. 

641.  I>pincipe  «les  machiner  (l'indiiclioii  A  coiiraiiU 
conliniis.  —  Les  machines  magnéto  ou  dynamo-électrii|ues  se 
composent  essentiellement  de  Irois  parties  :  Vinihwleiir,  Vinduit 
et  le  collecteur. 

Dans  les  machines  Gramme,  que  nouschoisirous  comme  ty|ies, 
l'induit  est  constitué  par  un  anneau  de  fer  doux  pouvant 
tourner,  par  une  force  mécanique  quelconque',  entre  les  pôles 
d'un  aimant  ou  d'un   électro-aimant  ,/;;,.  .140).  Cet  anneau  s'ai- 
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iniiiilB  par  iniluence  et  pivspiile  loii.joui»,  miilgii!  «a  rolalion, 
de»  iii'iles  II  el.«  de  noms  conliiiires  à  ceux  de  l'aimant  induclenr. 
A  cause  de  la  grande  perméabilité  du 
fer,  les  lifines  de  fiirce,  comme  l'in- 
dii|ue  la  ligure,  passent  en  grande  par- 
tie par  l'anneau  et  se  concentrent 
princi|ialenienl  dans  la  section  AH, 
tandis  c|u'un  tr^s  petit  nombre  se  pro- 
page à  l'extérieur  ou  par  la  pièce  de 
buis  ipii  occupe  l'intérieur.  Au  point 
de  vue  de  la  disposition  et  de  la  con- 
ii(..  :iiii.  centralion    îles   liunes  de  force,  tout 

st  passe  donc  comme  si  l'unne.ni  l'es- 
tait  immobile.  De  plus,  ce  dernier  est  aussi  lapproclié  (|ne  pos- 
sible des  pièces  polaiies,  alln  oe  diminuer  rc/idc/'c;-,  c'est-à-dire 
l'espaci?  d'air  qui  les  sépare.  ^ 

I.a  ligure  :)ll  donne  une  idée  de  l'enroulement  du  111  imluit 
autour  de  l'anneau,  l.e  111  est  disposé  sous 
forme  de  bobines  formées  de  nombreuses 
spiies  bien  isolées  les  unes  des  autres.  Dans 
la  ligure  341,  on  n'a  représenté  qu'une  seuli- 
.spire  par  bobine.  I>s  bobines  sont  construites 
de  telle  façon  que  l'extrémité  du  III.  lenni- 
nant  la  première,  est  sondée  au  bout  du  III  (lui 
commence  la  suivante  ;  le  conducteur  qui 
recouvre  tout  l'anneau  constitue   donc  un  Fio.  :)ii. 

circuit  fermé  sur  lui-même.  Chaque  soudure 
communique  métallii|uement  avec  des  lames  de  cuivre,  vues  sui- 
vant une  section  en  I,,  isolées  les  unes  des  autres  pai'  des  bandes 
de  mica,  et  qui  forment,  par  leur  ensemble,  un  cylindre  appelé 
collecteur.  En  deux  points  opposés  de  ce  collecliur,  s'appuient 
des  ba  \s  C  et  C  en  lils  de  cuivre;  ils  constituent  les  bornes  du 
circuit     itérieur. 

Fonctionnement.  —  Pour  expliquer  la  production  et  le  sens 
des  courants  induits  qui  se  développent  dans  les  bobines,  il 
revient  au  même  de  supposer  ces  dernières  glissant  sur  l'anne.iu 
immobile,  ou  l'anneau  en  rotation  et  entraînant  les  .spires;  dans 
les  deux  cas,  en  elîet,  le  champ  conserve  toujours  une  forme 
invari.ible,  et  les  pôles  développés  dans  le  fer  sont  toujours  aux 
mêmes  points  de  l'espace. 


MACIIINRS    A    COURANT»   CONTIMS 


^8li 


Supposons,  pour  plu»  Je  simplicité,  uni-  seujp  spire  glissant 
sur  l'anneau  lise,  cl  occupant  successivement  les  positions  I,  2, 
3  et  4,  dans  le  champ  magn.'liiiue  de  l'anneau  i//;;.  tli,.  Kn  m',  le 
llux  magnéliiiuo  qui  traverse  la  spire  est  mn.rimiim.  et  diminue 
pour  ilevenir  mil  en  h,  puisque,  à  cet  endroit,  la  spire  est  dan:;  le 
plan  des  lignes  de  force;  de  H  à  M  ,  le  llux  aui;menle,  redevient 
miiTimum  en  M  ,  puis  dicroil  de  M 
en  »  où  il  passe  par  un  minimum, 
pour  anunienter  ensuite  jusqu'à  sa 
première  valeur  en  M. 

I.a  s|)ire  I,  en  se  rapprochant  de 
M,  esl  traversi'-e  par  un  llux  crois- 
sant. Le  courant  induit  (|ui  se  dé- 
ve'oppednil  produire  un  champ  de 
sem  roiilrinre  au  tlux  inducteur,  et, 
par  suite,  d'.Tprès  la  règle  du  lire- 
hoiichon,  le  courant  circule  dans 
le  sens  de  la  llèche.  De  M  en  ».  le  *'"  ■  ■'»-'■ 

(lu.v  décroit,  le  champ  engendré  par 

la  spire  doit  être  de  même  sens,  et  le  courant,  par  conséquent, 
doil        faire  dans  le  sens  indiqué  égaleiiient  par  la  llèclie  2. 

En  poursuivaul  le  même  raisonnement  pour  les  autres  posi- 
tions, on  rei;onnait  (|ue  toutes  les  spires,  situées  à  dioiie  delà 
ligne  M.M',  sont  parcourues  par  des  courants  de  même  sens,  et 
que  celles  si'uées  à  gauche  engendrent  des  courants  de  sens 
contrai' e  aux  premiers.  I.e  changement  de  sens  se  fait  lorsque 
les  spires  passent  par  la  section  .MM'  de  l'anneiai;  à  ces  deux 
endroits,  le  tlux  qui  traverse  les  spires  est  ma.vimum,  mais  la 
variation  nt  seimblement  nulle,  et  il  n'y  a  pas  de  force  électio- 
motrice  d'induction.  Cette  ligne  .MM'  s'appelle  la  li,,tif  neutre.  Au 
contraire,  c'est  en  n  et  en  «  que  le  c'  amp  varie  le  plus  vite  et  (|ue 
l'induction  est  maximum. 

Les  sommes  des  courants  développés  de  chaque  côté  de  la 
lignt'  neutre  étant  égales,  par  raison  de  symétrie,  ces  courants 
se  détruira, eut  sans  cesse,  s.  e  lil  qui  constitue  les  bobines  se  fer- 
mait sur  lui-même  ;  ce  serait  le  cas  de  deux  piles  égales  I'  et  1>' 
montées  en  opposition,  i|uand  le  fil  .\H  est  su|)primé  (fuj.  ■.W.i). 
Mais  si  on  lixe  les  deux  extrémilés  d'un  circuit  extérieur  à  deux 
balais  qui  relient  les  deux  lame.-^  du  collecteur  correspondant  aux 
points  M  et  M'  (////.  342)  de  la  ligne  neutre,  les  courants  engendrés 
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dniiHli'H  lieux  tnnitii'ii  île  rniinenusajaiili'iit  dans  rpcinuit,  coiiiinn 
ilH  M'il.loulPiil  |ioiir  Ips  pilps  P  l't  l»'  (/li;.  :il,l),  Iuismiu'oii  unit  li's 
points  A  l't  il  |>iir  un  iiimlucli-ur.  On  iiiitiendia  ulora  des  couiani» 
rontinus,  sans  i^lre  toutefois  ^i^ourousl'rnpnt  uniTornios. 


Rkm.\hi,h;e.  —  I,os  liiiiilos  dp'  cpt  nnvrapp  np  nous  ppruiptlent 
pas  d'entipi'  dans  les  détails  dp  construrtion  des  maihines 
mafiniHo  pt  dynanio-i''luctrii|ues.  .Nous  n'avons  décrit  que  le» 
parties  essentielles,  nécessaires  pour  faire  comprendre  le  prin- 
cipe de  ces  appareils,  et  nous  laisserons  de  enté  l'étude  des  ma- 
chines magnéto-électriques  qui  n'ont  pas,  pour  ainsi  dire,  d'appli- 
cations industrielles. 

Ajoutons,  toutefois,  que  l'anneau  dramnie  n'est  pas  le  seul 
employé.  On  se  sert  souvent  d'induits  sphériques  et  d'induits  à 
disques,  ainsi  que  de  l'induit  fi  tambour  de  Siemens.  Ce  dernier 
est  un  cylindre  en  fer  doux  sur  lequel  le  fd,  sectionné  en  bobines, 
est  enroulé  parallèlement  à  l'axe.  Lps  induits  à  anneau  et  A  tam- 
bour ne  sont  jamais  d'une  seule  pièce,  alln  d'éviter  les  courants 
de  Foucault.  1,'anneau  (iramme  est  formé  de  lils  de  fer,  et  les 
induits  à  tambour  de  feuilles  de  tôle  isolées  les  unes  des  autres. 

642.  Machine»  industrielles.  —  Les  différents  types  de 
machines  dynamo-électriques,  employées  dans  l'industrie,  sont 
très  nombreux.  La  flgure  .'t4i  rep  'sente,  à  litre  d'exemple,  la 
machine  firainme  désignée  sous  le  nom  de  type  supérieur.  Les 
pièces  polaires  de  l'électro-aimant  inducteur  sont  situées  à  la 
partie  supérieure  et  entourent  presque  com|dètement  l'anneau. 
Celui-ci,  en  tournant,  entraîne  le  collecteur,  composé  d'autant  de 
lames  qn'il  y  a  de  bobines  dans  l'induit,  et  les  courants  en|i;en- 
drés  sont  recueillis  par  deux  paires  de  balais  en  lils  de  cuivre. 
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Kiidii  I..  Ml  «xciliilnur  <l.'  IrlMitin-iiiiniiiit  .si  i.nn.iilr  à  la  paiiie 
iiif.!li.'liio  .les  iK.v.iiix  il.-  f,i ,  l.ps  m.h'liiii..!!  <|e  ,;•  ^..Illv  |».iin.|il 
.IiWpIo|)|)..|',    suivnril  leurs   .liiiicni.iniis,    ,{,■•>   cmininl!.    clonl   le» 


inldiisilt's  vai-ifnt  df  (1(H)  à  I.Odii  anipi'>n's,  avcr  uni'  l'.nr»?  .■■Ii'clri>- 
motricp  (le  110  .1  i.OOO  voUs. 

643.  Mode»  divers  d'excitation.  -  Il  ost  indisppnsahle, 
dans  les  machinas  dynamo-i'lpctriqups,  d'pxoiter  les  l'-leclro- 
aimants  par  un  courant  quelironque. 

Le  système  le  plus  piali(iue  est:  utiliser  une  partie  ou  tout  le 
courant  produit  p.ii-  l'induit  lui-niOme.  (Juauil  on  iliri^e  tout  le 
courant  de  l'armatuie  iimluit)  dans  IVdectro-aimant,  on  a  Vexci- 
Mion  en  wrie,  c'est-à-dire  i|ue  I,.  (il  extérieur,  l'iuduit  et  l'induc- 
teur ne  constituent  .|u'un  seul  oireuil.  La  machine  s'nmnrcc  jîrilce 
au  magnétisme  rémanent  ipii  existe  toujours  dans  les  noy.iux. 
Les  courants  développés  sont  faillies  ,ui  déhut,  mais,  en  cin-'ulant 
dans  le  111  de  l'électro-airuant,  ils  ausimentent  l'aimantation  des 
noyauï,, jusqu'à  ce  que  la  maihine  ait  atteint  son  régime  régulier. 
Ces  machines  présentent  l'iiiconvénieut  de  ne  pouvoir  s'amorcer, 
si  la  résistance  extérieure  est  trop  grande. 

Dans  d'autres  types  de  machines,  comme  celle  d'Edison,  l'in- 
ducteur ne  reçoit  qu'une  dc.-ivée  du  -ouiant  engendré  par  l'ar- 
mature ;  c'est  le.Tcitntiou  eu  dériratL  :<. 
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Kniln,  dan»  J'aiilri'»  mai'liiiipii  npp.'ir.n»  mucliini-i  eompouml, 
l'inJucteiii'  rproil  «imiillani'inpiil  If  coiiranl  principal  cl  un  cou' 
ranl  diTivii  :  c'cal  IV.rci7.//iim  inmiiounil ,  i|ui  produit ilVxcellcnli 
réHullal-i. 

l'.f*  diiri^iuHls  types  de  machines  portent  le  nom  dViii'iw.rii/u- 
Irire». 


m.  Uncliliipo  A  poiiraiiu  alIcranlirH  on  allei-iia- 
tciirai.  -  I  M  Cfiurant  alleinatir  est  celui  i|ui  i  llall^e  de  sif/nf, 
c'est-i-.lire  di'  sens,  un  certain  iinmlm  ,|e  fois  par  seconde.  Une 
machine  dynanio-éleclrii|ne  sans  >  ilecteur  est  forcénienl  un 
allerrialeur,  |iuis(|ue  iliaiiue  bon  ne,  en  traversant  allernative- 
nient  dis  cliaiiips  (|ui  croisseni  ■;  déiroissent,  devient  cli,ic|ue  fois 
le  sièue  iliin  renversement  de  courant. 
Les  types  d'alternateurs  industriels  sont  tri's  nombreux.  .Nous 
ne  décrirons,  pour  faire  com- 
prendre l'origine  des  courant» 
allernalifs,  (|ue  la  machine 
liiamoii'  à  induit  li.\i'. 

dette  machini'  se  compose 
il'iiii  tambour  cylimlriiiue 
/'f/.  l'hi)  en  fei doux  recou- 
ver-t  de  nnmiireuses  spires  de 
lilsdecuivre  i|uise  divisenten 
Imit  boliines  enroulées  alter- 
nativement en  se  us  contraires. 
Os  bidiines  constituent  l'in- 
duit, et  ses  deux  ext;.- 
mités  aboutissent  aux  bornes 
du  circuit  extérieur.  1,'iruluc- 
leur  mobile  se  compose  de 
liuil  éleclro-.iirrianl»  dont  les  pùles,  par  un  enroulement  couve- 
nablf  du  lil.  sont  .illernativemenl  nord  etsud.  (".eséleclro-aimants 
sont  excités  par  Uiie  petite  machine'  dynamo-électrique  4  courant 
continu,  montéi'  ordiuairemet  sur  le  iiième  arbre  i|ue  celui 
autour  duquel  tourne  l'inducteur. 

l'endaul  le  mouvement  de  rol.iliou  de  ce  dernier,  le  llux 
magnétique  induit  dans  le  noyau  circulaire,  entraîné  par  les 
pôles  des  ébcliii-uioiHuls,  traverse  le»  dliréreutes  bobines  et 
engendre  des  courants  d'induction  dans  les  spires.  Il  est  facile  de 
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comproiiilr.'  i|ii>',  4  mi  iii>>m>'  iiiMniil,  toulcs  \ri  Uliw*  A 
mc:u(..-til  In  iii,iriii>  |>i.si(iiiii  par  iap|M>i  t  uiix  pn|,.s  N,  ,.|  i|  ,.,|  ,.^1 
iliî  iii.>iiii'  ilos  liohiiii.M  II  |,;„.  ii,|,p,„|  aux  p"li-»  S.  1.1.»  fnrips 
ël("ctrmiiolne..».riii,lii,lh>ii  »,.iit,l„ii,.  ,|,.  snin  c  niili,iiiv»,|,iris  \,.» 
Ji-ux  si'Tics  A  i-l  II.  iriiiis.  ,'„iiiinr  Ii'h  (•iii"iil.mriit<  .li.  .Lus  holiinrs 

(■IIHM-,'lllin.s  >,.llt  r.lil»  ,.||  „.|n  illUTM'S.  h'»  ri,|vr<  rjiTllulMi.lri.-c» 

siij.julcnl  au  iii.'iik'  iii.l.iiil.l:irH  (■.■nsmiMi'  ,!<•  Imilrs  Irs  «pire... 
AprtV  un  ljuilii''ni(>  ,li.  i,,ui'.  Ir»  pillon  .\  sf  «.nit  suliMlilur»  aux 
pùlo»  S,  i.!,  à  ,•..  nioniMiil,  Ifs  f.ji. ,.?.  ■■•ji'clnini.itijirs  smil  tiMilr» 
de  »eii«  riuilmiip  aux  pirrr,l,M.l™.  1...  ouiaul  .  h(iii«,.  ,lnn.- 
huil  foi»  ,U-  sens  ilnus  liiil,.|vallf  ,luin.  mlaliou  ilc  liiiJuc- 
tc'ur. 

Cdininc  li's  liDJiini's  iiiduil.'s  .sont  l\xfs.  un  pcul  l..»  nicuipiT  en 
9<!ric  (Ml  iMi  iiall.Ti..,  ccuiinii'  Ws  pilr»,  rllcs  murauls  pi„,luils 
iieiont  à  haut  pnti'nlii'l  ,mi  ,i  gninJe  iiit,.n»itis.  —  |...s  alliTiialrurs 
indusliirlsfouiiiissejil  ilivs  ciiuiMiils  lioiit  l«  sens  .haut'.,  df  100 
à   i;io  fois  pai-  .scciindi'. 

FtK\rAii.,M;Ks.  I»  Dans  plusieurs  lyprs  .raltiTiialeuis.  liruluit  msI 
innliil,.  cl  riiuluiluui-  fs!  fixe.  Dans  ce  cas,  les  deux  exln'uiiltis  du 
III  induit  CHU  niuiii.|Ufnl  à  drnx  .uiiii.aux  isolés  I  im  .ii-  lanlru 
et  llxé«  sur  laihie.  Deux  halais  qui  froUent  sur  iis  ann(  au.; 
servent  de  bornes  au  liiruil  extérieur. 

2"  1,'inleiisilé  d'un  courant  alternatif  varie  à  cliaipie  instant. 
On  appelle  iiilensilr  cl/inicr  celle  d'un  courant  i-onlinu  qui  déi-a- 
geraitla  même  i|uantilé  de  chaleur  dans  le  même  t.'tiii.s  et  dans 
le  même  conducteur. 


645.  l'Niiicos  «les  foiiraiilN  nlloi-iinlirii.  I.i  ■;  c  oiiranls 
allernatifs  sont  employés  pouiles  usages  où  l'on  ulili».'  |ep,,uvoir 
calorilli|uc  des  couiauls.  parce  que  la  quantité  de  chaleur 
développée,  Hll,  est  indépendante  du  si^-ne  du  c.mrant.  Mn 
outre,  ou  produit  plus  facilement,  avec  des  alternateurs,  des 
potentiels  élevés  qu'avec  les  machines  à  courants  continus;  en 
clfet.  la  force  éledromotrice  d'iiuluition  est  d'autant  pliisjjrande 
que  la  machine  tourne  plus  vile.  Dans  le  cas  de  grandes  vitesses, 
une  machine  à  courants  continus  produirait  des  étincelles  désas- 
treuses aux  balais,  ci'  .|ui  ne  peut  arriver  dans  les  aileiiMteiirs 

parce  qu'ils  n'ont   pas   d illecleur.  Ces    maidiines  se   prêtent 

ilonc    merveilleusement    au   lianspori  de    l'énernie   à   distance. 
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pu!si|ue,  comme  nous  l'avons  prouvé  plus  haut  en  parlant  des 
tranformateurs,  il  y  a  avanlage,  dansia  solution  de  cet  important 
problème,  de  se  servir  de  courants  à  haut  potentiel. 


11.  -  MOTEURS  ÉLECTRIQUES 


!"*>. 


646.  Kévei-Mibilité  des  iiiiichiiics  magnéto  et  dynaino- 
éleclfiques.  —  Une  machine  mapnélo  ou  dynamo-électrique, 
dont  l'armature  est  mise  en  mouvement  piu-  une  force  mecunii|ue 
queleoniiue.  engendre  ,W^  courants  induits  et  réalise  la  solution 
du  problème  de  la  transformaijon  de  /'é/ien/fc  mrcimicjiie  en  eiwr- 
tlie  liectriquc.  Dans  ces  conditions,  la  machine  fonctionne  comme 
f/nicnUrkc. 

Si  l'on  fait  passer,  .lans  l'ariuature  dune  dynamo,  un  courant 
quelconque  suflisaniment  intense,  on  constate  que  l'armature 
se  met  à  tourner  et  peut  mettre  en  mouvement,  au  moyen  de 
courroies,  les  différents  ap[)areils  employés  dans  l'industrie;  la 
machine  électrique  fonctionne  alors  comme  réceptrice  et  devient 
un  moteur  électrique,  en  transformant  de  l'énerriie  électrique  en 
énerijie  méciinique. 

Les  jnachines  dynamo-électii(|nes  sont  donc  réierxiblcs,(il  c'est 
dans  celte  transformation  réciproque  des  deux  espèces  d'éner(,des, 
obtenue  par  l'inlermédiaiie  de  ces  machines.  c|ue  consiste  lé 
principe  de  la  rérersiliiliié. 

647.  Sens  de  Ih  ■•olalion  de  l'a  ■■■nature  d'un  moteur 
électrique.  —  Considérons  i/i,;.  ;U2)  l'.irrnalnre  il'nne  dynamo 
dans  laquelle  on  fait  passer  un  courant  dans  le  sens  indiqué  par 
les  llèches.  Il  est  facile  de  voir,  en  appliciuant  lu  règle  .le  Maxwell, 
que  les  dill'érentes  spires  de  l'anneau  tendent  à  tourner  dans  le 
même  sens.  I.a  spire  2,  par  exemple,  ira  se  placier  i^n  .M,  dans  le 
plan  MM',  parce  que  c'est  à  cet  endroit  où  elle  embrassera  le  plus 
grand  nombre  de  lignes  de  force  par  sa  l'ace  négative.  De  même, 
la  spire  1  ne  sera  en  éq  dlibre  stable  qu'en  M  ,  pour  la  même 
raison.  La  même  règle,  appliquée  à  toutes  les  spires,  démontre 
que  ces  dernières  tendent  à  se  mouvoir  dans  le  même  sens,  et 
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que  ce  sens  esl  conlrairr  à  celui  ,|ui  est  inJi,,ué  par  la  llèche  en 
M.  L  anneau  tournera  donc  en  .cns  inver.r  ,:,  ,..,  ,,  ,-,„•„,  i^^,^^^ 

lui  donner  pour  que  la  machine.  fon,ti«nna  ,1  comme  :;,•.„„■.  trice 
en.Kendre  un  courant  de  u.ême  direction,,,.  ■  .,  lui  qui  raiim,.nte,' 
quand  on  lutilise  couim.^  rC.ceptrice. 

648  Avantages  des  moli'urs  électriques.  -  le»  mo- 
teurs électriques  sont  très  répandus  dans  l'industrie.  L'une  des 
p.mcq^ales  applications  est  le  transport  ,1e  l„  force  motrUc  a  dis- 
tance au  moyen  ,1  un  lil  conducteur,  ce  qui  per.net  d'utiliser  les 

~  ■"^^""''■r^  "^""■^"'■»'  ™""-  '-  P-voirs  hydrau- 
liques, qu,  se  perdraient  au.remenl.à  cause  de  leur  éloignement 
d  s  centres  industriels  II  suffit  d'installer  une  .™,™L.  pit 
Je  la  chut^  deau,  et  l'énergie  électrique  e„^endrée  se  trans- 
forme, a  1  autre  extrémité  du  lil,  en  travail  mécanique,  par  le 
mouveiiient  de  la  réceptrice. 

Ajoutons  qu'un  même  courant  électrique  peut  faire  mouvoir 
un  grand  nombre  de  moteurs  dans  la  même  usine,  ce  qui  sup- 
prime 1  installation  coûteuse  et  compliquée  des  arbres  de 
eouche,  poulies,  courroies,  etc.  En  outre,  ces  moteurs  sont 
nd  pendants  es  uns  des  autres,  et  peuvent  être  intercalés  ou 
isolés  a  volonté  de  la  canalisation 

tioiiir"".™"'  ''f""'"™  ™''««""^'>'  "ne  importante  applica- 
t  on  des  moteurs  e  ectriques,  et  remplacent  avantageusement  la 
.acn  pour  les  clievau...  l.e  courant  de  la  génératrice,  arrivant 
IMi  un  ,1  aern.ii,  ,„mme  dans  le  système  à  /iW/ey.  ou  par  l'un 
"es  rails,  fait  tourner  un  moteur  installé  sous  la  voilure  ■  ce 
mouvement  est  ensuite  communiqué  aux  roues  motrices         ' 
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QUELQUES  APPLICATIONS  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


I.  -  ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


649.  Éclairnjfc  pur  incaiideseenee.  —  Ce  raude  d'éclai- 
ruge  rleclrique  est  uiik  ii|)|ilic;ilion  de  la  loi  de  Joule,  c'est-à-dire 
des  effets  culoiiliques  dos  courants.  Ceux-ci,  en  traversant  des 
conducteurs  très  rcJsistants,  peuvent  |iroduire  une 
(ludiilité  de  chaleur  suflisante  pour  les  rtiulre  in- 
candescents. 

[.es  lampes  à  incfttuJt':icc}iir  ont  toutes  à  peu 
près  la  même  forme.  Elles  se  compos(mt(ft/.  :Uti) 
d'un  lilanient  de  charbon  provenant  de  la  calci- 
natiou  de  certaines  espères  de  bambous  du  Jupon, 
et  auquel  on  donne  la  forme  de  fer  à  cliev;il 
allonge?  ou  d'une  boucle.  Ce  lilament  est  placé 
dans  un  gbibe  dt^  verre  dans  lequel  on  a  fait  un 
vide  aussi  parfait  que  possible,  pour  que  le  char- 
bon ne  biùle  pas  ;  ses  deux  extrémités  stuit  sou- 
dées il  deux  électrodes  de  pl.itine  qui  eonimu- 
nii]ijent,  l'une  avec  le  support  de  l'ampoule,  et 
l'aulre  avec  une  lige  métalli(|Ue  placée  au  centre 
du  socle.  Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  dans 
la  lampe,  le  lilament  devient  d'autant  plus  lu- 
mineux que  le  courant  est  plus  intense. 

Les  lampes  employées  ordinairement  exigent  un  courant  de 
0,:;  d'ampère  sous  108  à  110  volts,  l'our  qu'elles  soient  indépen- 
dantes les  unes  des  autres  dans  une  même  installation,  on  les 
monte  en  ttt'iic<)tion  entre  deux  cumlucleurs  qui  parlent  i\v  la 
génératrice,  et  l'on  emploie  des  machines  à  potentiel  constant 
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et  a  intonsit,-.  variabl,..  I.«  voltma,-.  ,lu  tableau  do  .iislrilmli,,,, 
do.t  ,nd,,„or  cunstammont  Un  volts,  tandis  ,,„e  la,np,V.n„'t," 
accuse  une  augmentalinn  d'environ  1  an,,,é,e  pour  diaque 
lampe  allumée. 

650.  Lampes  A  an,-.  -  .Si  l'on  étal.lit  un  courant  suflisam- 
ment  intense  dans  un  circuit  eonlenant  deux  eravons  de  01^- 
bon   ,|u,  se  touchent,  ce  courant  continue  de  pa.s^er.  lorsqu'on 

o^ne  quelque  peu  les  charbons,  en  donnant  une  l„n  i'  r" 
éblouissante  qu  on  appelle  Vavr  rlrclri,,ne.  Le  carbone  ,les  cri  on! 
est  vaporisé  par  la  hante  température  que  développ,.  V,,;,,.^". 
eectr,que.   et  le  courant  es,,   pour  ainsi  dire.  trans|!..r,é  su      n 

chose  qu  une  et.ncelle  de  rupture  renforcée  par  la  .self-induction 
e  es  charbons  sont,  en  quelque  sorte,  prolongés  pnrlair  ohmî 
et  les  parcelles  solides  transportées  pa,'  le  courant 

I.a  production  de  lare  électrique  a  é,é  réalisée  pour  la  pre- 
mière fois  par  sir  llumpbryDavy,  en  ISI'i,  au  moyen  de  deuv  uZ 
bomonta les  de  charbon  de  bois  communiquant  avec  une  ih  e 
de  Volta  de  2.noo  éléments,  l.e  nom  d'.ro  .7cc/W„„.provien/  lu 
a  t  que,  dans  cette  expérience,  l'espèce  de  Mainme  q„,  jailli" 
entre  les  charbons  se  courbait  en  forme  ,Varc,  sous  I  iniluen  e 
d  un  courant  d  air  chaud  ascendant.  On  se  ser,  loujours  mainte! 
nant  de  charbons  verticaux. 

Pour  étudier  Tare   directement,  on  pro.jetle  l'iina^e  agranclie 
des  charbons  sur  un  écran,  au  moyen  dune  lenlille.  On  conslale 

alors  que   I  arc  est  bien  moins    neux  que  les    pointes  des 

charbons  ;  celui  par  lequel  arrive  le  courani,  c'esl-à-dire  le 
charbon  positif,  est  plus  brillant  que  le  négatif  et  sur  une  plu, 
grande  longueur.  I.après  M.  Violle,  la  température  du  charbon 
positf  et  de  lare  est  d  environ  3;,(.0»  ;  celle  du  charbon  né.-atif 
.serait  de  2:i00=.  Quelle  que  soit  l'intensité  du  courant  et  la  dTnl 
rence  de  potentiel  aux  extrémités  de  l'arc,  quelle  que  .soit  aussi 
a  valeur  de  1  énergie  dépensée,  la  température  du  charbon  i.osi- 
lif  ne  seleve  jamais  au-dessus  de  Kw  ^  elle  est  délerninée 
parl'ébnllition  du  carbone;  de  plus,  la  molécule  de  ca  bo 
dédouble. 

On  remarque  qu'il  y  a  transport  de  particules  de  charbon  dans 
les  deux  sens,  mais  surtout  dans  le  sens  du  courani,  c'esl-à-diie 
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du  (-linrhon  positif  .lU  in\L;alir.  Dans  r.iir,  lo-*  cliarbons  se  con- 
sumonl;  Itî  ch.nbiui  po'^ilil"  Inulo  ciiviioii  .Iimix  Ïo'k  |i|iis  vite  que 
l'aiilro.  L'usuri'  des  ttiiirbuiis  est  ("4n\r,  si  l'un  alliiine  l'nrr  avec 
(les  cmirauls  allt'inatil's.  Avec  di-s  roiiranis  r.iiUiiuis.  le  cliarlion 
positif  -■,  en.'Uà(3  o»  lurme  ilo  oratt*ro,  cl  laulre  prend  la  forme 
d'inu'  pointo. 

Si  Ton  o|i('i-e  dans  Ip  viiie,  les  deux  charbons  prennout  encoïc 
la  forme  de  eralère  Pt  de  pointe,  ce  qui  [trouve  le  transport  Je 
parlioub's  du  positif  au  néi.M(if. 

l'ne  inlerruption  très  eourle,  inft^rioure  à  0  ",()5,  nVmpC'clie  pas 
Vmr.  de  se  rallumer,  m-'ine  si  le  courant  change  de  sens,  ce  qui 
n-^i^rm-t  d"*'tnployer  des  courants  alternalifs.  Ti'^  courants  pro- 
duisent une  lumière  aussi  lixe  que  les  courants  continus,  mais 
lont  entendre  un  bourdonnement  dont  la  hauteur  dépend  du 
uoinltre  des  alternâmes  uo  la  machine. 

L'arc  électrique  entendre  uije  force  contre-électromotiice  d'en- 
viron 30  volts.  Kntin,  l'arc  se  conqiorte  comme  un  courant  mo- 
bile sensible  à  l'aimant. 

Les  charbons  employés  couramment  dans  l'industrie  se  com- 
posent d'une  pâte  formée  de  coke  bien  pur  en  poudre,  de  noir 
de  fumée  calciné  et  d'un  sirop  du  sucre  et  de  gomme;  après  com- 
pression et  p;issiige  à  la  lilière,  on  seclie  et  on  durcit  à  haute 
température. 

On  fait  beaucoup  usage,  du  moins  pour  !e  charboîi  positif.  Je 
crayons  à  mirh'-  (jui  cntiennent  à  l'intérii'ur  une  substance 
conductrice  ayant  pour  ell'et  Je  donner  un  cratère  plus  régulier. 

En  Amérique,  les  charbons  sont  fabriqués  avec  du  coke  de 
pétrole,  et  l'on  emploie  aussi  des  charbons  recouverts  d'un  dé- 
pôt ijalvanique  de  cuivre,  atin  d'iiuuinenler  leur  conductibilité. 

li'arc  électritiue,  pour  une  intensité  lumineuse  de  lU'ès  de 
1.000  bougies,  demande  un  courant  de  l'î  am[ières  sous  50  volts, 
ce  qui  fait  une  puissance  de  ~'60  watts,  environ  un  cheval-vapeur. 
Les  lampes  à  arc  sont  placées  ordinairement  en  série,  et 
i'on  a  soin  Je  ménai;er  un  circuit  dérivé  qui  empêche  toutes 
les  lampes  de  s'éteindre,  à  l'extinction  de  l'une  d'elles. 

Régulateurs.  —  Chujue  lampe  à  arc  doit  être  munie  d'un  mé- 
canisme particulier  qui  rapproche  les  charbons  à  mesure  qu'ils 
se  consument  :  c'est  le  rôle  des  rt'uulatfuta.  Ces  derniers  sont 
très  nombreux  et  se  composent,  pour  la. plupart,  d'un  électro- 
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aim.mt  monl."  on  .l.Wiv.Uio,,  aux  lM„n,.s  de  Pa,-,;,  „,  faisant  ,„o„- 
v,.„.  les  ,l,.„bn„s.  „„  si,n,,iorH..,t  le  .■|,;„l,.,n  [msilir,  |o,-.s.,ue  la 
r..s,slano.e  ,lu  ,:,rc„it  ,,ri..ei,,,-,l  v.nie.  |;„„  cr„„|„v,„l,  e„  ellel 
que  I  inlensilé  du  .ounLiil  ,|ui  cinule  dans  le  cin'uit  dérivé  esl 
en  raison  inverse  ,1e  eelui  ,,„i  alimente  le  f„ver  lumineux    p,,,- 

tiquement,  avee  un  ,  ré,«ulaleur,  les  eharhons  sont  en  ennlact 

avant  le  |,assa,i.'e  du  e.mraul,  s'éloignent  à  une  dislaue,.  eouve- 
nable  a  la  fermeture  du  eireuit,  ol,éiss,.nl  aux  variations  .riulen- 
s. tés,  et,  en  ras  de.Uiu.lioii,  réialdissent  le  cmrani  par  un  nou- 
veau contact. 

651.  Av„nlaaes  do.  Iii  lii,„i,^,.e  ,:iofliî.|,i,..    -  le  nre 

mier  avanla,i;e  de  ce  ,„ode  .féclaira^'e  est  l'inleusité  de  'la  lu- 
mière. Les  lampes  à  arc  conviennent  tout  parliculi.'-reiuent  à 
1  éclairage  de,  villes,  des  grandes  pièces,  des  magasins,  ele 

Pour  même  intensité  de  lumière,  l'éclairage  électrioue  est 
celui  oui  dégage  le  moins  ,1e  ihaleur.  .\u  pohit  de  vu,'  hyi;ié- 
nniu.-,  il  est  de  beaucoup  préférable  aux  anlivs  svsl.'.mes-  la 
combustion  du  cbarbon,  ,lau.s  l'arc  é!ectri,|ue,  nesi,  en  elfet 
qu  un  pbenom,'!ne  secondaire,  et  le  glidie  fermé  ,|,.s  |amp,.s  à 
incandescence  ne  perm,.t  aucun  dégagemrul  il'ai-ide  carbonique 
n  aucune  absorption  ,l'ox>g,'.n,..  C-s  lampes,  d,.plus,  ,„■  répau,lent 
iucune  fumée  ni  aucune  oileur  désagréable. 

La  sup,Ti«rilé  ,1,.  ré.dairag..  électri,|ue  s,.'r,.eomman,le  encore 
par  la  facilité  de  l'allumage,  la  suppression  ,les  .langcrs  il'incen- 
dii",  du  m,ons  dans  les  installations  bien  lail,.s,  la  fixité  de  la 
lumière  dans  les  lampes  à  incan.lescence,  etc.  Knlin,  la  luniièr,'' 
de  I  arc  v.dtai.jue  se  rappro,  he  beaucoup  plus  que  les  autres  ,1e 

l"  '" ■'«  «"'■•'''■«'  "'  '--s  «'"leurs  des  objets  .ju'elle  écl.-.ire  sont 

beaucoup  moins  altérées. 


li.  -  SOnDURE  ET  HÊTALtURGIE  ÉLECTRIOUES 


.„*f-   «»"'«>"-«^l''c«'-iq"e.  -  Ou  d,.^signe  sous  le  nom  de 
soudur>'  ekaniuc  le  procédé  par  lequel  on  utilise  la  haule  lempé- 


i-ature  de  l'arc  électrique  pour  la  soudure  autogi 


eue  ,!es  métaux. 
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Pour  sniulcr,  par  t'Xf'm|>lo,  deux  tiges  do  U'r  bout  <i  bout,  on  fait 
passiM'  un  c-ciiii';inl  livs  inliMise  l'.ipablc  ilo  produire  la  fusion  des 
siirfairs  eu  lontacl. ;  il  lie  resie  plus  i|u'à  presser  fortement  les 
pièces  l'uue  cuntre  l'autre,  et  l'on  cpbtient  eontinuité  parfaite  des 
deux  tiïi's.  Ku  opér.int  rapideineril,  la  cbaleur  ne  se  développe, 
pour  ainsi  diri',  i|u'anx  points  de  i-uulait  des  pièces,  ce  qui  per- 
met de  souder  un  outil  sans  le  ibUremper.  (In  peut,  avec  l'arc 
V(iltaji|ue,  souder  cuivie  sur  cuivre,  laiton  sur  laiton,  sansl'inter- 
méiliaire  d'aucun  nlliai.'i\  On  a  n'-ussi,  par  ce  pi'itcédé,  à  souder 
des  arbres  de  coucbe  des  bateaux  à  vapeur,  des  rails  de  clie- 
miiis  de  fer,  des  pièces  d'embranclienient,  elc. 

Comme,  d'après  la  loi  de  Jouit,  la  clialeur  défzaijée  par  un 
courant  auïnieuti' comme  le  carré  de  l'intensité,  on  se  sert  de 
courants  alternatifs  que  l'on  transforme,  à  l'aide  île  transforma- 
teurs, de  manière  à  obtenir,  avec  un  courant  primaire  de  20 
•■mpères  et  de  liOO  volis,  un  ^  courant  induit  du  1  volt  et  de 
12.000  ampères.  On  emploie  même,  dans  l'industrie  américaine, 
des  courants  de  200.000  ampères. 

l'our  sonder  les  plaques  de  tôle  des  bouilloires  il  vapeur,  ou 
des  tuyaux  de  [ilomb,  cm  fait  communiquer  les  plaques  en 
contact  ou  le  tuyau  avec  le  pi'de  né{;atif  de  la  macliine  électrique, 
tandis  (pie  l'autre  est  relié  à  un  charbon  que  l'on  promène  sur 
les  sui'faces  à  souder.  On  se  sert  aussi  de  l'arc  voltaiiiuc  pour 
percer  les  plaques  métalliques. 


653.  M^tnHiirgie  élcelrique.  —  On  désigne  sous  le  nom 
de  mHnlIsiniie  vlrctriqur  l'extraction  des  métaux,  leur  affmage  et 
la  formation  de  leurs  alliages  r-t  carbures,  au  moyen  de  l'élec- 
tricité. 

I.a  métallurgie  par  roii'  liiimidc  ne  se  distingue  pas  de  la  galva- 
ncplastie  :  l'énergie  électrique  agit  directement  sur  les  composés 
à  l'état  de  sels  dissous,  pour  en  opérer  la  décomposition. 

I.a  métallurgie  par  roin  sècAc  cotnprend  deux  procédés  :  ou 
bien  on  électrolyse  les  minerais  rendus  fluides  parla  fusion,  ou 
bien  encore  on  utilise  la  baute  température  de  l'arc  volta'ique 
poui'  produire  des  réactions  tik'cli'Othcnui'ittes. 

Les  fours  iHcctriiiurs  sont  les  appareils  employés  dans  le  pro- 
cédé par  voie  sèche  ;  ils  ont  pour  but  de  concentrer,  dans  un 
espace  très  restreint,  une  quantité  énorme  de  cbaleur  liue  à  l'éner- 
gie d'un  courant  extrêmement  intense,  afin  d'obtenir  des  réactions 
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chiinii|ii(.s  ù  lui leu)|M.|;iluro.  M.  .M(.i>sii,i  si'  sert  cLmIpiix  iMec- 

trode»  l.oii»nti.l,.s  ci  cli.nbon,  ,loi,|  1,,..  ,.stiéinit,.s  s„i,l,|isiMis.-,.s 
eii  rt-ifaril  l'une  d..  l'auliv  ,l,iiis  une  ,iivilé  cirus,.,.  ,iii  .■.■rili-.- 
d'un  blo(;  (le  chuiix  vive.  C'est  au  moyeu  de  ci^.s  l'„ms  éle,ln,,ue.s 
que  ce  savant  a  réussi,  avec  un  cui-iut  d|.  i.'io  aiupé.es  suus 
70  volts  et  une  lempéialuie  de  :i(HH)  à  H'iou",  à  pioduiru  les 
caibuies  niélalli.|ues,  ainsi  ,|ue  la  lusion  et  la  vnlalilisalion  des 
métaux  les  plus  léfiai-taires. 

i.a  ni.-taliuigie  par  la  elialeur  esl  enipl„yée  |.arli.iiliéierii,-nl, 
en  Améri.iue,  pour  l'e.vlraelion  ,1e  lalumiiiii.ni.  Un  se  sitI  dé 
laboxite,  c'est-à-.lire  un  oxyde  daiiiiiiinium,  eomme  minerai.  Ce 
dernier  est  concassé  et  ni.'IanL'é  avec  du  cliarliou  et  placé  dans 
des  auijets  dont  l'intérieur  est  recouvert  lU-  poussière  de  ,liar- 
bon,  l'u  courant  dune  intensité  énorjue  passe  à  traveis  le 
minerai  en  .i.iillis.s.mt  entre  deu,v  ou  plusieurs  ^u-osses  éieilrodes 
de  cbarhon,  l.'alumijiium  réduit  esl  recueilli  au  fond  île  l'auKet. 
Si  l'on  mélans,.  du  cuivre  avec  le  minerai,  on  ohlient  du  luonzé 
d'aluminium. 

On  extrait  aussi  l'aluminium  en  é|e,|ndvsa]it  la  cryolilli.', 
c'est-à-dire  du  Muorure  d.)uble  d'aluniinium' el  d,^  sodium.  I.e' 
courant,  au  moyeu  de  deux  éleclrodes  ,1e  cliarl.on,  opéie  la 
fusion  du  minerai,  el  l'aluminium,  mis  en  liberté,  se  rend  au  fond 
de  la  cuve  qui  tient  lieu  d'électrode  iiéjjalive.  D'un  autre  col..,  le 
lluorteudà  se  dégager  sur  le  p.'de  positif,  uuiis  il  se  combine  avec 
de  l'alumine  qu'on  ajoute  au  minerai  en  |MO|]ortions  convenables. 
et  produit  de  nouveau  du  Miiorui'e  dalumiuiuiu. 

La  métalluigie  électrique  s'a|qilique  à  l'extraction  d'un  grand 
nombre  de  métaux,  tels  (jue  l'or,  le  plaline,  le  palladium,  l'iiii- 
dium,  etc. 


654.  C'Imiiiragc  électrique.  -  I.a  production  de  la  chaleur 
par  1  électricité,  couforméiucnt  à  la  loi  de  .loule,  est  utilisée  dans 
le  chaulfage  et  la  cuisine  électriques.  Tous  les  appareils  fondés 
sur  ce  principe  se  comiiosent  de  (ils  résistants,  comme  des  lils 

de  maillechort,  de  ferro-nickel,  etc i  coiit.ict  avec  une  siirfaie 

conductrice  de  la  chaleur  dont  ils  s.uit  i.solés  électriquement  ; 
les  lils  sont  entourés  d'amiante,  de  mica  ou  d,'  |ioicelaiiie  On 
construit  des  poêles  électriques  p.mr  tramw.ivs,  ,les  .-liaune- 
assiettes  pour  les  lestaurants,  des  poêles  à  frire,  des  fers  à  re- 
passer, etc.  La  chaleur  communiquée  aux  plaques  métalliques 
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provient  ilo  la  n'sistiinci'  c|iic  los  lils  peu  coniUiclnurs  opposent 
au  pasiiage  ilu  cminiiil. 


III.  ~  TÉLÉGRAPHE,  TÉLÉPHONE  ET  MICROPHONE 


6SS.  Télégriiplic  ('lectri<|iie.  —  l.c  t('léi.'i'aplie  est  l'une 
des  ap|ilii:.itions  les  plus  inipoitaiiles  des  éleolro-aiinanls.  Nous 
ne  décrirons  (|uc'  le  li'léjjrapiie  Morse,  le  plus  employé  en  Amé- 
rique. 

I.e  téléi'raplie  Morse  comprend  :  1»  une  pile  électrique;  2"  un 
manipiilfitfur,  desliné  à  produire  les  signaux  convenus  ;  3°  un 
rmpleur  qui  enregistre  les  signaux  el  doul  l'organe  essentiel  est 
un  éleclro-ainiant;enlln  l"  un, 111  conducteur  ou /iV  de  /ij/hc,  reliant 
la  station  de  départ  à  la  station  d'arrivée, 

1"  Pi!o,  —  On  fait  usage  onlinairement  d'une  pile  composée 
d'éléments  Callaud  moulés  en  série. 

f  Manipulateur,  —  Le  manipulateur  serl  à  fermer  et  à  ouvrir 
successivement  le  couianl  île  la  pile,  <le  façon  à  lancer  dans  la 
ligne  une  série  de  courants  de  durée  variable.  Il  se  com|>ose 
(/('y,  317)  d'un   levier  ,\B   dont  l'axe,  autour  duquel    il  bascule, 


communic]ue  avec  la  ligne  L,  tandis  que  la  pile,  par  le  fil  P,  est 
reliée  au  boulon  métallique  K.  I.e  fd  H  établit  la  communication 
avec  le  récepteur  dont  chaque  station  est  munie  11  suffit  d'ap- 
puyer le  doigt  sur  l'extrémité  A  du  manipulateur  pour  que  le  con- 


TKr.ÈGnAPIIE    MOnsK  ;i89 

tict  en  E  Tisse  ioinrnuni.|iini-  liin  des  polfs  ,\,-  la  pili,  avec  In  111 
(In  lixne;  lois  ii'..n  ccsso  la  pivs.ioii  en  A,  le  rcssml  ,•  soulève 
le  levier  el  ou, le  le  i-iicuil. 

.3"  Récepteur.  —  l.e  i-m^ptcur  Mm-se  i/;,,.  :i',n  se  ,■„mIl(l^e  d'un 
éleelni-aimaiil  E  doiil  les  li(.i>iiies  <au  neml.ir  de  deux  oïdinai- 

remenl  s.ml  pairourues  |.ai- 1. uiaut  ipii  vi  ril  |.ai-  le  lil  de  .liiiie 

et  qui  s'écoule  ensuile  dans  le  smI.  Cet  éle  lioai.aanl  |.eiit  allFier 
rarmaluie   de  fer  ,l„ux   A,  )ilacc'e  à  l'unr    des  exliéuiilés  d'un 


»~>a\x\\ 


levii'r  l)A  moliile  autour  d'un  axe  lioii/.i.utal  0,  el  qui  s'en  lient 
écailée,  (|uand  il  ne  passe  aucun  conranl,  [lar  le  jeu  d'un  ressort 
iintagonisle  ;■.  l.'e.vlrémité  I)  du  levier  porte  une  pointe  qui  vient 
presser  la  bande  de  papier  XV  sur  une  molette  m  enduite  d'encre 
d'inqirimerie  ;  on  peut  aussi  supprimer  la  molette  et  se  contenter 
des  enipreiules  que  la  pression  de  la  pointe  détermine  sur  la 
kmde  de  papier.  Ln  mécanisme  d'horlogerie  tait  mouvoir  cette 
bandc',  d'un  mouveineni  nnilorine,  entre  les  doux  eylindresrt  et  b. 
11  est  facile  de  compirndre  maintena.it  le  jen  de  cet  app.ireil. 
L'électro-aiuiantilu  récepteur  reste  inaclif  tant  qu'aucun  courant 
ne  circule  dans  les  holjines  pour  aimanter  les  nnvaiiv  ;  mais   dès 


qu  on  appuie  le  doigt  sur  le  manipulateur,  |, 


le  contact  qui  eu  ré- 
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mille  fi'iinr  le  circuit,  \r  (  oiir.iiil  ^  .lablil  lian»  la  ligiii'  ainsi  qui' 
dans  les  lioliiiira  du  hm  e|iliiii,  elles  ncijaux,  eu  s'aimanluul, 
altireiil  laiiiialuie  ilo  Ht  dnux  en  faisaul  liasculer  le  leviei. 
si,  au  contniiie,  lui  9U|>|iiime  le  cdulaet  au  ninnipulali^ui',  le 
euuiaiit  cesse,  el  les  niiyaux  se  ilésainiunlenl  lu'esque  iuslantu- 
iiéiuenl;  raiiiialiii'e  de  fer  diiux  n'esl  |p|us  allirée,  el  le  ressurl 
unl.iiiiiiii^le  l'ail  basculer  le  levier  en  sens  cunlrairi'. 

Les  UKiuveinenls  du  levier  si>nl  d(uic  enliérenieiil  sulicinlunné!) 
à  fci[s  (lu  nianipulaleur,  et  Ion  puairn,  de  celti'  manière,  coni- 
ninnii|u>'r  à  dislance.  au  moyen  d'un  al|djahi'l  particulier  qui 
n'esl  rien  autre  chnse  (|n'une  cniubinaisuci  variée  de  signaux  plu» 
un  moins  lonijs,  s'impriiiianl  sur  le  |iapier  sous  l'orme  de  imiiils 
et  ite  ti'jni's. 

l'n  téléL'iapliiste  exeici'-  n'est  [las  oldii;t'  de  se  servir  de  la 
bande  de  papii'r,  mais  il  ju:.'e  racilemeni,  |iai'  le  bruit  de  l'urma- 
lure,  de  la  loneueur  des  signaux  et  de  leur  combinaison. 


l"  Ligne.  ~-  lin  se  servait  autreroisd'un  lil  de  retour  pour  com- 
pléter le  circuit  de  la  pile.  Du  n'emploie  n  luellement  qu'un  seul 
conducteur,  ce  qui  diminue  de  moitié  la  insistance  de  la  ligne  et 
le  prix  de  l'installation.  I.e  pùle  négatif  de  la  pile  communique 
avec  le  sol.  ainsi  que  l'extrémité  du  lil  de  ligne  enroulé  sur 
l'éleolro-aimanl  du  récepteur.  Dans  ces  conditions,  la  terre  se 
comporte  comme  un  conducteur  de  dimensions  inlinies  et  Je 
résistance  nulle;  les  exirémités  des  lils  ([ui  communiquent  avec 
le  sid,aux  deux  stations,  sont  au  potentiel  zéro,  et  tout  se  passe 
comme  s'ils  étaient  en  contact,  e'esl-à-dire  comme  si  le  circuit  se 
coiiq)létail  pas  la  tel  le.  l'oui-  avoir  une  buniic  terre,  on  relie  les  llls 
ù  de  larges  plai|ues  niétalli(|ues  plongeant  dans  l'eau  d'un  puits. 

Les  lils  employés  dans  les  lignes  aériennes  sont  ordinairement 
en  fer  galvanisé,  alln  d'éviter  l'oxydation  ;  en  leur  donnr  un 
diamèlre  de  i  millimètres,  et  ils  présentent  une  résistance  de 
10  ohms  par  kilomètre.  On  emploie  quelquefois  des  llls  télégra- 
pbiiiues  en  broii/.e  phosphoreux  dont  la  ténacité  se  rapproche 
de  celle  du  fer  et  la  conductibilité  électrique  de  celle  du  cuivre. 
Les  lils  des  lignes  aériennes  ne  sont  recouverts  d'aucune  subs- 
tance isolante;  jiour  les  isoler  du  sol,  on  les  fait  reposer  sur  des 
poteaux  de  bois  munis  de  pièces  en  verre  ou  en  [lorcelaine. 

Les  lils  souterrains  sont  recouverts  d'une  couche  épaisse  de 
gulta-iiercha,  alin  d'éviter  toute  déperdition  par  le  sol. 
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6M.  T«>l6Kru|-!iii-)UMiH-innrltie>—  l,c» lillili's  sous-iiiuiins 
doivent  êlii!  isoirs  ilc  I'imii:  ils  se  rimi|iuseiil  il'un  fiiisccau  ili- 
plusieurs  lils  de  i  uivi  e  eiituuiés  ilune  louihe  de  )(ulta-|M' relia  que 
l'on  proU'p!  extérieurement  pur  un«  enveiiippe  en  llls  de  fer.  (le 
eible  se  comporte  eiimnie  un  iiiuilensutenr  de  ^'rande  eiipaeilé. 
dont  le  lil  intérieur  fnrine  une  îles  armatures,  tandis  que  l'autre 
est  constituée  par  les  llls  il.'  fer  exiérieur».  Dan»  res  cciinlitions, 
la  vitesse  de  transmission  l'st  loin  d'être  instanlaniM',  pan  e  (|u« 
le  courant  doit  d'alionl  ehariier  le  condensateur  ûvant  de  par- 
venir à  l'exlrémité  de  la  lii;ne  ;  ce  courant,  d'abord  très  Tailde  ù 
la  stiition  d'arrivée,  augiiienle  ensuite  d'intensité,  puis  décroît 
Jusqu'ù  zéro,  ce  qui  exige  un  intervalle  de  temps  égal  à  huit 
secondes,  pour  le  cilhle  transatlantlipic. 

Ce  phénomène  de  condensation  ne  permet  pas  de  se  servir 
d'élcctro-ainiants  pour  les  appareils  récepteurs.  On  fuit  usage 
maintenant  du  siphon  rccoi-tler  de  Lord  Kelvin. 

Cet  appareil,  d'une  extrême  sensibilité,  se  compose  essentielle- 
ment d'un  cadre  tiès  mobile  snsiiendu  dans  un  champ  magné- 
tique intense,  comme  dans  le  galvano- 
mètre l)esprel7,-d'.\rsonval  (fi'i'r.  Ce 
cadre,  dans  son  mouvement  à  dri>ite 
ou  à  gaïu'he,  suivant  le  sens  du  cou- 
rant qui  le  traverse,  entraîne  un  tube 
de  verre  lrès_lénuc(/  i/if/.lli'J),  recourbé 
deux  fois  dans  le  même  sens,  et  dont 
l'extrémité  c  plonge  dans  une  cuvette 
contenant  de  l'encre,  tandis  que  l'autre 
extrémité  il  peut  osciller  devant  une 
bande  de  papier  HP  ijui  se  déplace  d'un 
mouvement  uniforme.  (In  fait  usage 
d'encre  électrisée,  afin  que  les  goutte- 
lettes, en  se  repoussant  mutuellement, 
s'écoulent  avec  régularité.  Les  oscillations  du  siphon  déterminent 
alors,  sur  le  papier,  une  ligne  sinueuse  P  ilont  les  sinuosités  se 
combinent,  comme  les  points  et  les  ligues,  pour  constituer 
l'alphabet  de  Morse. 

Voici  maintenant  comment  on  installe  une  ligne  transatlan- 
tique, d'après  le  système  de  V  Tley  : 

Le  cùble  CC  {fig.  3'lOj  est  relié,  à  ses  deux  extrémités,  aux 
armatures  extérieures  h  et  l<  de  deux  condensateurs  de  capacité 
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com|mrnbl.'A..'llr(lii  ,;ll,lr.  Iiii-iii.^iin.  I.Mrsiiunrinuilsur  Ip  iiinni- 
imlalnii  M,  ||.  piM,.  |M.»iiif  ,|,.  |,,  ,,il,.  |',|,ar«,.  riii,i,,,liii-,.  ,i  .IMli',-- 
tii.ili'pinilin:;  ii'll..-,i,  iiKisiiiiit  |iiif  iiilliii'iicc,  ,illli'i>  iiiin  .  Iiinnn 
tii^Kaliv  Mir  *  oi  ri>iioiis,p  dans  II,  à  liaviMs  Ir  ,Mf,  un.'  (|u,in- 

lili!i''«alo  il'Ol,    liicii,''  |,osÉlrn'.  Cflli.  .IpiiiKt,.,  pari ^m,.  |,||,-.. 

noMii'uc  iriiillui'iice,  atliro  uni'  iliai'H.'  m'uulivr  sur  A,  cl,  iIp  ivHe 
ipiaiiii'i'o,  un  idiiianl  itwviiilnnt  liaviTsi'  li'  n  r(.|i|,.uii;,  on  faiHanl 
JiJvier  11.'  raihi'  l'i  |i'  si|ilii>n  ilans  un  ii'ilain  si'ns. 
Lorsqu'on  inlpiiiini|il  la  l'oniiniiujcnliiin  au  niani|pulalour,  lar- 


LJT 


h^ 


maluip  a  su  ili',haij;i>  dans  li.  >„|,  la  ,-haij;p  ,|,.  ||  soiouln  sur  h 
par  Ih  ,;\hW,  pl  rplpitniilp  ili;  A,  imi  s-|-.,oMlanl  pu   T,  pro.iuit 

un  courant  ih^cnuliiiU  dans  |p  ri-ci'pli'ur  H.  (m  ppiit  d ,  par  lu 

niouvpnienl  du  nianipulalcur,  alimpulpi-  Ip  ualvani)niptip'rpic|,- 
leur  dp  iMiurarils  dp  spiis  iiivpr.sps,  pt,  par  siiilp,  donnor  au 
siphon  Ip  laouvpmpnl  oscillalniro  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut.  On  peut  aussi  fuin-  tommuniiiupr,  par  Ip  Jpu  du  manipu- 
lateur, l'armature  a  soit  avec  le  pôlp  positif,  soit  avei;  |p  pùle 
négatif  de  l,i  pile,  dp  faion  à  produire  le  mouvement  de  droite 
ou  de  i.'aui:lie  du  si|ilion. 

On  fait  usagp  d'une  pilp  trps  faihlp.  pt  les  courants  lancés 
dans  le  ràldc  doivput  ptrp  de  trps  courte  durée,  si  l'on  veut  obtp- 
nir  des  effets  d'une  j-rande  netteté. 

657.  Télt'iilioiic  (le  Hcll.  -  l.e  téléphone  a  iiour  but  de 
transmettre,  au  moyen  de  l'électricité,  les  sons  à  de  glandes  dis- 
tances, l't  conslitup  une  application  très  importante  de  l'induc- 
tion. 

l.e  téléphone  (Iraham  Ilell  se  compose  d'un  bai  reau  d'acier 
aimanté  AU  et  d'une  hobine  C.b  enroulée  autour  de  l'un  de  ses 
pôles.    Les  extrémités  du    lil    de   celte  bobine   aboutissent  aux 


iHirni'sEia  K  |iai  li'H.pii'lli'^  «Vlalilil    lu  riitnmiinicalinii  l'i  .lin. 

1.111II'  iivci-  un  ,i|i|i,inMl  s M.ilil.-.  l'ivs  ilii    pùln   A    ilii    li.irrciiu 
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Sn|i|Hisiiiis  ili'ux  a|i|ii[ii'ils  L'IrpliM- 
Mii|Ui's  rrlii'.»  fulri'  rux  |i.ir  il»  nls  cnu- 
(luclrurs.  Si  l'on  paili'  .I.'vmuI  I'iiuImiu- 
chiiii'  (II'  l'un  cl'iMix,  lu  |ihii|ui'  <''la^rii|Uf , 
en  cnlrnul  rn  vibratidu.  s'ii|.|iioi'li.'  i-l 
s'rloidiw  suricssivcuii'Ul  ilu  liaiiran  ai- 
iMiuilé;  ci's  niituvi'mculs  ili'li'i  riijui'ul 
une  vai'ialiiui  ilaiis  l'aim.irilallou  ilr  ce 
dciuier.  et,  par  suili-,  ur)i>  variation  ilu 
llux  rnami.Hii|Uf  qui  Iravcrsc  la  bohiur. 
Colliî-ci  snra  doiii-  le  >ii''^(.  Ar  i-ouraiils 
il'iniluiliou  i|ui  se  |iro|iai;cul  ilaus  li>  lil 
ilola  li(!nc',  et  vont  l'iisiiilo  circuler  ilaus 
la  bobine  île  rappareil  récepleur.  Ces 
coulants proiliiiseni  alors  des  variations 
clans  lairnanlaliim  du  li.irreau  récepleur, 
et  celui-ci,  par  des  allractions  dinlensilés  correspondaules,  fait 

e.\i''cnler  i\  la  plai|ne  de  fer  n iveinoul  vibratoire  iilenlii|ue  à 

celui  de  la  premièie  laine.  IJuo  oreille,  placée  près  Je  l'appareil 
ri'cpplnur,  entendra  doue  les  sons  émis  dans  le  voisinage  de 
l'autre. 


658.  >li<-ro|iliano  de  IIukIioh.  —  Les  vibrations  de  l'appa- 
reil récepteur,  dans  le  téléplione  de  Ilell,  sont  d'amplitude  beau- 
coup idus  restreinte  que  celles  qui;  l'on  liroduitàl'aulre  exlréuiilé 
de  lali^uie.  Cela  tient  au  fait  que  l'inleusilé  des  courants  téléplio- 
niques  est  extrémenicut  faible,  .\ussi,  la  reproduction  des  sons 
ne  se  fait  qu'à  une  petite  distance. 

On  augmente  considérablement  l'intensité  des  sons  en  plaçant 
le  téléphone  dans  le  circuit  d'une  pile,  et  en  ajoutant  un  nouvel 
appareil  qu'on  apyielle  un  mitroplionc. 

I.e  niicro|dione  de  llugbes,  dans  sa  foiuie  primitive,  se  com- 
pose {fin.  :t;;il  de  deux  morceaux  de  charbon  K  et  C  crensés  do 
cavités  dans   lesquelles  s'enuaceut  les    extré 
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pointe  d'un  crayon  d.;  cliirbon  A.  Ce  Jeinier  est  légèrement 
mobile  et  peut  se  déplacer  ,|uelr|ue  peu  sous  linfluence  des 
vibrations  exlérieures. 

Les  sons  produits  dans  le  voisinajte  font  vibrer  la  planchette  D 
et  les  vibrations,  en  se  comiauni,|nant  au  crayon  mobile  A,  ont 
pourefTet  de  faire  varier  les  conlacls  et,  par  suite,  la  résistance 
du  circuit  et  riniansi(,5  du  courant  de  la  pile  P.  Ces  variations 
dintensiti!,  en  mndiliant  l'aimantation  du  téléphone  T,  engen- 
drent des  uiouveiiienis  d,'  la  plaque  qui  reproduisent  les  vibra- 
tions émises  devant  le  inicroplione.   Les  sons  produits  sont  plus 


intenses  qu'avec  le  téléphone  employé  seul,  mais  ne  peuvent  pas 
encore  être  entendus  à  une  grande  distance.  Si  la  résistance  de 
la  ligne  est  très  grande,  les  variations  de  résistance  du  micro- 
phone deviennent  insensibles,  c'est-i-dire  qu'elles  sont  1res 
faibles  par  rapport  à  la  résistance  totale  du  circuit,  et  modident 
très  peu  l'intensité  du  courant. 

Dans  les  installations  modernes,  on  a  elfeclué  un  grand  per- 
fectionnement par  l'usage  d'une  bobine  d'induction.  I.e  circuit  de 
Iapilecomprend:l°  une  plaque  vibrante  devant  laquelle  on  parle- 
2°  un  microphone  ;  3»  le  primaire  d'une  bobine  d'induction  consti- 
tué par  un  fil  gros  et  court,  par  suite,  de  faible  résistance  ;  le  111 
secondaire,  enroulé  par  dessus  le  premier,  est  long  et  lin  et 
communique  avec  la  ligne  dont  re.>tlrémilé  opposée  est  reliée 
a  un  téléphone  récepteur  et  à  la  terre,  comme  îi  la  station  de 
départ. 

Dans  ces  conditions,  les  variations  de  résistance,  causées 
dans  le  microphone  par  les  vibrations  de  la  plaque  métallique, 
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deviennent  une  proportion  notable  de  la  résistance  totale  dn 
circuit  de  la  pile,  et  il  en  résulte  des  variations  considérables 
dans  Pinlensilé  du  courant  qui  circule  dans  le  primaire  de  la 
bobine.  Les  courants  induits,  dans  le  secondaire,  auront  alors 
une  grande  force  é|,.ctromotrice,  et  les  sons  perçus  dans  le 
téléphone  récepteur  gagneront  beaucoup  en  netteté  et  en  inten- 
sité. 


659.  Lignes  U'Ivplioniqiios.  —  I.installalion  des  lienes 
téléphoniques  exige  des  précautions  plus  grandes  que  celle  des 
lignes  télégraplii(|ues,  parce  que  les  variations  d'intensité,  dues 
aux  causes  exléiieures,  peuvent  facilement  devenir  égales  aux 
variations  produites  par  le  téléphone  lui-même.  Cest  ainsi 
qu'on  entend  des  bruits  d.ins  le  récepteur,  lorS(|ue  les  joints 
mal  fixés  des  Mis  ,1e  ligne,  jouant  le  rôle  de  microphone,  se 
déplacent  pur  l'action  du  vent.  Les  variations  du  magnétisme 
terrestre  et  celles  des  lignes  télégraphiques  voisines  produisent 
le  même  effet  perturbateur.  Si  l'on  se  ;iert  du  sol  comme  fil  de 
retour,  les  actions  chimiques  qui  se  produisent  à  la  surface  des 
plaques  de  terre  engendrent  aussi  des  variations  dans  l'intensité 
du  courant.  Pour  téléphone,  ii  de  grandes  disUinces,  on  renonce 
à  la  terre  comme  conducteur  de  retour;  on  emploie  deux  fils 
que  Ton  dispose  parallèlement  et  très  près  l'un  de  l'autre,  afin 
de  réduire  la  surface  du  circuit  qu'ils  déterminent,  et  o!i  les 
croise  à  tous  les  supports.  Enfin,  dans  les  lignes  souterraines 
on  les  enroule  l'un  sur  l'autre.  Il  est  avantageux  aussi  de  se  ser- 
vir de  fils  de  bronze  qui  attirent  moins  les  lignes  de  force  des 
champs  extérieurs  que  les  fils  de  fer.  Les  communications  télé- 
phoniques ne  dépassent  pas  500  kilomètres  avec  des  tils  de  fer 
et  peuvent  atteindre  3.000  avec  des  lils  de  brome. 

660.  Ondes  liert/.ieunes  et  tél<:ffi-a|iliie  sans  01.  - 

L'on  sait  que  les  décharges  des  condensateurs  sont  ordinairement 
oscillantes.  Heriz,  ,iu  moyen  d'un  condens.iteur  particulierà  faible 
capacité  et  à  faible  self-induction,  a  obtenu  des  oscillations 
extrêmement  rapides. 

Deux  sphères  métalliques  S  et  S'  (fig.  3ii;t),  munies  de  tiges  ter- 
minées par  des  boutons  B  et  B',  sont  reliées  aux  extrémite^s  du  fil 
secondaire  d'une  bobine  d'induction  H.  Chaque  fois  qu'il  se  déve- 
loppe un  courant  induit  dans  la  bobine,  les  armatures  S  et  S' de 
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celte  espèce  .le  condensiileur  sont  poitécs  à  des  potentiels  con- 
traires, et  proiliiisent  une  /■lincelle  entre  II  et  11 .  Celle-ci  rend 
conilucleur  le  chemin  iiu'elle  a  tracé,  et  c'est  à  travers  celte  étin- 
celle que  se  fait  la  décharge  oscillante.  Ce  mouvement  vibratoire 
électiiiiuo.    comme     llerlz    la    dé- 

^^ B    B-  -,        montré,  engendre,   dans  le  milieu 

*'     '      '~^    '-' — ■ O*     environnant,  des  ontles  électriques, 

appelées  omlt's  hertziennes,  qui  oITrent 
des  traits  frappants  de  ressemblance 
ave('  les  ondes  himineuses;  comme 
ces  dernières,  elles  subissent  la  ré- 
ilexion,  la  réfraction,  l'interférence 
et  la  polarisation.  I.'éllier  est  le  milieu  qui  transmet  les  deux 
espèces  d'ondes,  et  la  vitesse  de  propagation  dans  l'air,  iden- 
tique à  la  vitesse  dans  un  lil,  est  aussi  celle  de  la  propagation 
delà  lumière  dans  le  vide,  c'est-à-dire  environ  .'tOO.OOO  kilomètres 
par  seconde.  Les  corps  isolants,  quels  qu'ils  soient,  se  laissent 
traverser  par  les  ondes  hertziennes,  mais  les  mélaux  les  inter- 
ceptent ;  lorsque  ces  ondcf  frappent  une  feuille  métallique,  elles 
se  réfléchissent  comme  les  ondes  lumineuses. 

Principe  de  la  télégraphie  Sans  fil.  —  l.a  découverte  des 
rmliM-oniluclnim,  faite  en  IS90  par  M.  Ed.  Ilranly,  professeur  à 
l'Institut  Catholique  de  Paris,  a  permis  d'établir  des  communica- 
tions électriques  à  distance,  sans  l'intermédiaire  de  lils  conduc- 
teurs. 

Un  radioconducteur,  appelé  aussi  cohéreur,  se  compose  d'un 
tube  de  verre  V  (Jig.  354) 
dans  l'intéiieur  duquel 
deux  tiges  métalliques  a  et 
b  compriment  très  légère- 
ment de  la  limaille  métal- 
lique m.  Les  tiges  n  et  6 
sont  intercalées  dans  le  circuit  d'un  élément  de  pile  avec  un 
galvanomètre  ou  une  sonnerie  électrique.  Pour  une  pression 
convenable  de  la  limaille,  le  courant  de  la  pile  ne  passe  pas, 
c'est-à-dire  que  la  limaille  se  comporte  comme  un  corps  non 
conducteur,  et  le  galvanomètre  n'accuse  aucune  déviation,  ou 
la  sonnerie  reste  silencieuse.  .Mais  dès  qu'une  étincelle  d'un 
oscillateur  de  Hertz  jaillit  dans  le  voisinage  et  que  les  ondes  élec- 
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triques  (|ui  en  résultent  viennent  fiappei'  le  lulie  à  lini.ullD,  on 
constate  que  celle-ci  livre  iiussilùt  passafie  au  courant,  comme  si 
elle  était  devenue  brusquement  conduclrice;  le  gulvauomètre 
indique  une  déviation  ou  la  cloche  électrique  résonne.  De  plus, 
cette  conductibilité  persiste  après  rémission  des  étincelles  dé 
l'oscillateur.  Il  sullit  d'un  c/.or  sur  le  tube  à  limaille  pour  le  ra- 
mener à  sa  résistance  primitive. 

I.e  radioconducteur  joue  donc  le  rôle  de  l'électro-aimant  des 
autres  systèmes  de  télégraphie;  de  même  que  ce  dernier  est 
subordonné  au  couiant  lancé  par  le  manipulateur  et  devient 
inactif  à  l'ouverture  du  ciicuil,  de  même  an.ssi  le  radioconduc- 
teur permet  de  rendre  sensibles,  même  à  travers  les  obstacles, 
tous  les  elléts  dune  pile  locale  dans  le  rircuil  de  l.iquelle  il  est 
intercalé,  lorsqu'il  est  frappé  par  les  ondes  hertziennes,  tandis 
qu'il  cesse  de  fonclionner  et  redevient  susceptible  d'en  recevoir 
de  nouvelles,  lorsque  le  choc  l'a  ramené  à  son  état  primitif. 

Le  fonctionnement  du  radioconducteur  de  Hranly,  appelé 
TO/,c7r«r  par  Lo.lge,  n'est  pas  interprété  de  la  même  manière  par 
ces  deu.x  physiciens.  Il  paraît  indispensable  que  les  grains  de  li- 
maille soient  recouverts  d'une  légère  couche  d'o.vyde  i|ui  s'oppose 
au  passage  du  courant.  Hranly  admet,  par  l'action  des  ondes 
hertziennes,  une  modilication  du  diélectrique  qui  sépare  les 
grains  de  limaille,  tandis  quecesondes,  d'après  l.odge,  font  j.iillir 
entre  les  grains,  des  élincelles  qui  perforent  la  couche  d'oxyde  et 
détachent  des  particules  plus  petites  qui  se  soudent  sous  forme 
de  ponts  conducteurs;  le  choc  aurait  pour  elfet  de  faire  écrou- 
ler ces  ponts,  et  de  rétablir  l'état  primitif. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  radioconducteur  Hranly  est  l'organe  es- 
sentiel de  la  télégraphie  sans  III,  et  ce  dernier  phvsicien  doit  être 
considéré  comme  le  véritable  initiateur  de  ce  mode  de  commu- 
nication à  distance. 

La  sialion  de  d,ipart  se  compose  d'un  oscillateur  de  Herli!  qui 
émet  des  ondes  électriques  dans  l'espace,  et  avec  lequel  on 
peut  reproduire  l'alphabet  de  .Morse,  au  moyen  d'émi.ssions  de 
durée  variable.  Ces  ondes,  ,à  la  station  ilarrhve,  agissent  sur  un 
tube  à  limaille  intercalé  dan»  le  circuit  d'une  pile  avec  un  récep- 
teur Morse  ordinaiie;  celui-ci  fonctionneradonc  chaque  fois  que 
les  ondes,  en  frappant  le  radioconducleur,  permettront  au  cou- 
rant de  la  pile  de  passer.  De  plus,  ce  même  courant,  j.ar  le  jeu 
d'un  électro-aimant,  fait  mouvoir  un  petit  marteau  dont  le  choc  a 
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pour  e(Tet  de  rc'tablir  la  rC'sistancp  primitive  jusqu'à  l'arrivée  de 
nouvelles  ondes. 

Des  appareils  de  ce  genre  ont  lUé  perfectionnés  par  PopofTet 
principalement  par  Marconi.  Au  moyen  d'organes  parliruliers,  et 
surtout  avec  des  anlmnes  Ivàs  longues  aux  deux  stations,  on  peut 
communiquer  à  des  distances  considérables. 


MÉTÉORC_OGIE  ET  CLIMATOLOGIE 

CHAPITRE  I 
NOTIONS  DE  MÉTÉOROLOGIE 

I.  -  MÉTÉORES  AÉRIENS 
681.  Défiuitlo.,  e.  divisio.,  de  la  méléorologie.  -  la 

c  est-a-d  re  les  plulnomenos  dorigines  variées  ,|ui  ..e  passent  dans 
lalraosphere.  .N'eus  venons  sommai, emnnl:   Mes  pl,é„T,     „" 
qu.  dépendent  de  lu  .A,,/,.,,.,  à  .savoir  les  ,„,v.„„.,  „,  Z     " 
m<.^^n.,  ,„„„,.;  ,,  ,es  phénomènes  ,,ui  dépendent  de  r,7.« 

662.  Déll..lllon  et  cause»  eé.,é.«le»  des  vents.  - 

^^^rr!o"TT''' ''"'"'  ''"'  ^^  'l-^I'l^^ntà  la  su.facc 
moins  hs  :  '.■''^'^T'"""  ™'''""  l^-i»e'les  ils  soufllent,  du 
moins  les  pnncipales,  .sont  au  noml.re  de  huit,  ce.st-à-di,;  le 
nom   le  non.,.,,  IV.,,,  |e  ,„„.,„,  ,,  ,„„_  ,,.  ,„,^  _;  "  ^J  ^    « 

«on/-o,„.,,.  Les  n,arins  distinguent  d'autres  directions  in.  , m 
d,a,res  „u.  portent  le  nombre  à  32  et  dont  le  tracé  .sur  un  cercle 
e     de„g„é  sous  le  nom  de  ro.e  *.,  vent.,  chacune  des  direc  ions 
est  appelée  un  rliiiml).  um-cuons 

La  direction  des  vents  ,,ui  rasent  la  surface  de  la  terre  s'ob- 
serve .u  moyen  des  girouettes  ou  par  le  n.ouve.nent  des       né  s  • 
ce  1  eu  s    ents  ,,u,  remuent  à  de  grandes  hauteurs  se  détermin 
par  le  dcplaci;aient  des  nuages. 
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U  principale  cuise  des  vents  est  l'in^-gale  dislribution  de  la 
chaleur  dans  les  couches  alinosphériques. 

I.oraquune  masse  d'air  s'est  échaulTée  au  contact  du  sol,  l'élé- 
vation de  teiiipéralure  a  pour  eiïet  de  diminuer  sa  densité;  elle 
s'élève  donc,  comme  les  gaz  chauds  de»  cheminées,  et  le  vide 
relatif  qui  en  résulte  produit  une  aspiration  déterminant  uji  cou- 
rant horizontal  des  ré^'ions  fioides  veis  les  régions  plus  échauf- 
fées. Ces  courants  d'air,  à  cause  de  leur  origine,  hnlété  appelés 
milti  (raspiralioit.  En  même  temps,  les  cornants  ascendants  se 
dilatent  ù  mesure  c|uils  s'élèvent  ;  leur  température  s'abaisse, 
et,  lorsque  leur  force  ascensionnelle  devient  nulle,  ils  se  répandent 
latéralement,  en  produisant  des  courants  horizontaux  très  éle- 
vés qui  souftient  en  sens  contraire  des  premiers,  c'est-à-dire  des 
régions  chaudes  vers  les  régions  froides:  on  les  désigne  sous  le 
nom  de  rriits  d'impulsion. 

La  condensation  dune  grande  quantité  de  vapeur  en  pluie 
peut  aussi  produire  des  courants  aériens.  L'on  .sait,  en  effet,  que 
l'eau  occupe  un  volume  environ  1700  fois  plus  petit  que  celui  de 
la  vapeur  qui  lui  a  donné  hais.sance.  11  se  forme  donc  un  vide 
plus  ou  moins  prononcé  qui  détermine  Vtippel  des  masses  d'air 
voisines. 

Enfin,  toute  cause  produisant  une  diflérence  de  pression  entre 
deux  masses  d'air  voisines  peut  devenir  la  cause  d'un  déplace- 
ment d'une  partie  de  l'atmosphère.  C'est  ainsi  iiu'un  air  chargé 
d'humidité,  étant  moins  dense  que  de  l'air  sec,  devient  un  centre 
d'aspiration  et,  par  suite,  l'origine  d'un  vent. 

Hemahoik.  —  Le  vent  de  nord-est  du  Canada  doit  être  classé 
parmi  les  vents  d'aspiration.  La  propagation  de  ce  courant  aérien 
se  fait  en  sens  contraiie  de  sa  direction  à  la  surface  du  sol  ;  par 
un  mécanisme  analogue  à  celui  de  la  transmission  des  ondes 
raréliées  du  son,  le  mouvement  aérien  se  produit  d'abord  dans  le 
voisinage  du  centre  d'appel,  et  de  là,  de  proche  en  proche,  dans 
les  régions  de  plus  en  plus  éloignées.  C'est  ce  i|ui  explique  pour- 
quoi ce  vent,  dont  l'origine  est  dans  l'ouest,  souflle  d'abord  à 
Montréal,  |iuis  à  Québec,  et  enfin  à  llimouski  et  dans  le  bas  du 
lleuve. 


663.  Vents  réguliers.  —  Les  i:ents  rrr/uliers,  connus  encore 
.sous  le  nom  de  vcnls  uHms,  sont  des  courants  aériens  dont  la  di- 
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reclion  reste  constanle  pendant  toute  lannôe.  Ils  sobseiv.nl 
dans  la  ^one  torride,  et  soufllent  du  „„„/-,.,,  „u  .u,l-n,n:l.  dans 
1  hém,spl„.re  bo,™l,  et  du  .,,,,-est  au  „o,W-o,„.,,,  d.,ns  l'l„:.,nt 
phere  austra  ;  leur  inlluenoe  se  fait  sentir  .jusqu'au  30"  de«rt- 
de  latitude,  ,1e  chaque  enté  de  Téquateur. 
On  explique  la  formatinn  et  la  direction  de  ces  vents  par  lasni- 

ÎV  Zulr"""'^";  '';''.'■'••-"•■••'•■-  '"^  -Kions  é,,ua„u'iales    de 
le  haulîemenl  de  I  a,r  i  la  surface  des  coulineuls  et  des  mers. 
Cet  echaulTement  continuel  de  lair,  anquel  vi,.nt  s'ajouter  la  pro- 
duction énorme  de  vapeur  deau  due  à  Tévaporalion  de  la  n.ér  a 
pour  elTetde  faire  naître  un  mouvement  ascensionnel  de  l'atmos- 
phère, et,   par  suite,  un  vide  relatif  qui  détermine  l'appel  des 
masses    environnantes.  Il   se    produit  un    courant   d'air   froid 
qui  tend  a  se  diriger,  dans  chaque  hémisphère,  des  pôles  vers 
leiiuateur.  Mais  la  rotation  de  la  terre  de  l'ouest  à  l'est  ne  per- 
met pas  a  ces  courants  de  suivre  la  direction   d'un  méridieu 
Comme  les  masses  .l'air,  entraînées  par  la  terre,  tournent  d'au- 
tant plus  vite  ,,u  elles  sont   plus  rappro.hées  de  l'équaleur,  les 
couran  s   attirés  du  nord  vers  le  sud,  rencontrent  des  cou,'hes 
atmosphériques  qui  se  déplacent  plus  vite  ,,u'eu.x  de  l'ouest  à 
1  est   et  subissent  un  relard  par  rapport  à  ces  dernières,  de  sorte 
qu  Ils   prennent  une    orieul.dion  inverse    du  mouvement  de  la 
terre;  dirigés  d'abord  du  nord  vers  le  sud,  ces  courants  siiillé- 
chissent  ,ers  le  v.,l-owst,  dans  l'hémisphère  boréal,  et  vers  le 
»or.l-oue.t,  dans  l'hémisphère  austral,  en  donnant  naissance,  par 
leur  combinaison  au  voisinage  de  l'é.|ualeur.  à  un  ventqui  souflle 
comp.'etement  vers  l'oiie»*. 

Les  mas.ses  aériennes,  soulevées  à  l'équateur,  se  répandent  la- 
tér,lemenl,  lors,,ue  leur  température  s'at.aisse,  et  constituent  les 
coH(™-a/,«,  ,„pèncurs,  s.mfllant  en  sens  inverse  .les  ali/ès  or.li- 
naires  On  ob.serve  la  direction  des  contre-alizés  par  lemouve- 
menl  des  nuages  élev,.s;  ces  courants  supérieurs  liniss,.nt  par 
s  abaisser,  dans  1  hémisphère  nord,  vers  le  :iO'  degré  de  latitud...  I  a 
sur  ace  terrestre  où  se  faitl'ascensi.m  des  mas.ses  d'air  est  ai.pe- 
ée  la  reuion  ,l,:s  ralmes  n,imlnrm„.v.  Il  se  produit  un  ,.|rel  ana- 
logue, mais  moins  bien  caractérisé,  aux  endroits  .les  tropiques 
ou  les  contre-alizés  s'abaissent  verticalement  vers  la  terre  •  c'est 
la  région  des  ca/mi'.<  tropicaux. 


664.  i'en(s  périodiques.  -  Les  ventn  pOnodique.  sont 
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vnnls  i|ui  ri)iisiivciil  une  iliri'cliiin  coiisl.inlo  soit  pendant  toute 
une  siiison,  suit  aux  nn^iiies  heures  île  la  joui  néi'. 

Hottssoni.  -  Ces  vents  |M'Tiudii|U<s,  observés  surtout  dans  la 
nier  des  luJes,  soiifllent  pendaul  six  mois  dans  une  direetion,  et 
pendant  les  six  autres  luois  dans  le  sens  lontniire.  Ils  sont  cau- 
sés par  l'iiiéi-'ile  lenipéraliii-e  de  la  terre  i.'t  de  la  mer.  Kn  été,  le 
sol,  qui  séi  hanlle  plus  que  Teau,  délermiue  un  inouvenienl 
ascendant  de  la  masse  dair  qui  l'avoisine,  et  il  en  résulte  uu 
vent  ilirij,!'  (/.■  lu  mer  rns  hi  teriT;  la  iwnissun  ilu  juiiilrinpii  uom- 
menee  à  se  l'aire  sentir  au  moment  où  l'élévation  de  température 
est  plus  eonsiiléralile  sur  terre  que  sur  'iier,  e'est-ù-dire  au  mois 
d'avril,  et  soiiflle  jusqu'au  mois  d'octolii v.  X  ce  moment,  la  mous- 
son du  printem|ps  est  remplacée  par  la  moiKson  d'aulomne  qui 
souflle  de  la  terre  vers  la  mer,  parce  que  celle-ci,  se  refroidissant 
moins  vite,  est  plus  écliauiïée  que  le  lontincut. 

On  observe  aussi  des  moussons  sur  les  cotes  d'Afrique,  dans  la 
mer  Antilles  et  dans  le  golfe  du  Mexique. 

SimOQn.  —  l.e  simoun  est  un  veut  biùlant  qui  souille  du  sud 
vers  le  nord  dans  le  déserl  du  Sahara.  Il  soulève  et  transporte  à 
de  (jrandes  dislanies  les  sables  du  désert.  Kn  Aljtérie  et  en  Italie, 
on  l'apiielle  le  sirorco,  et  il  prend  le  nom  de  *7(n»/.sin  en  Kgypte. 

Brises.  —  l.es  brises  peuvent  être  considérées  comme  des  vents 
périodiques.  Ce  sont  des  couiants  aériens  qui  se  produisent  dans 
deux  direclions  opposées,  à  des  heures  déterminées  de  la  journée, 
et  qui  soiifllent  sur  li'  lilloral  de  la  mer.  de  celle-ci  veis  la  terre, 
pendant  le  .jour,  et  de  la  terre  vers  la  mer,  pendant  la  nuit.  I.a 
brise  Je  mer  commence  au  levitr  du  soleil  et  atteint  son  intensité 
maximum  vers  trois  heures  de  l'après-midi:  elle  décroit  ensuite 
et  se  chanfje  en  brise  de  /cr;c,  après  le  coucher  du  soleil.  La  vitesse 
de  cette  brise  de  nuit  est  à  peu  près  maximum  au  moment  où  le 
soleil  se  lève. 

I.U  cause  des  brises  de  terre  et  de  mer'  se  r-atlaclici  au  fait  géné- 
ral de  l'inégal  échaullement  du  sol  et  de  l'eau.  I,a  tei-ie  s'échaulTe 
plus  ciue  l'eau  pendant  le  jimr,  et  se  refroidit  plus  vite  par  rayon- 
nement pend.int  la  nuit.  Il  se  produit  donc  une  diiïérence  de  tem- 
pérature d.ins  l'air  i|ui  avoisini!  la  teri'e  e(  la  mer-,  la  plus  élevée 
(les  deux  températures  variant,  pour-  un  menu,  cmiruit,  avec 
l'heure  de  la  journée.  Comme  les  courants  aériens  se  l'ont  de  la 
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n'Kion  In  plus  fiohlr   vois  In  ivsion  In  plus  ,linu,l..     I,-,  |„i„. 
pondniil.  le  jour,  MuiflliTn  doiic.  do  In  mut  v.-is  In  Imr   ,■!    .„.„.' 
dnril  In  nuit,  i'M  sens  oppnsr. 
Los  luisos  snnl  iiioins  r,-.i:„li;.,H>  ,|,„,>  ,i„s  ,-„„tiv,.s  Mu-oiitr,.  los 

","l"''"''^  ;  sur  l,.s  c,U,.s in„:„ln„d,    Hlos   soûl  diriicil,.s  ù 

ODSoi'ver. 

665.  VeiUs  vai-iables.  -  (>  sont  .los  vruls  ,|ui  snurilout 
Innlnl  dnus  uu,;  dir-diou,  Inulnl  ,lnus  uuo  .iulrc,  cl  ,,ui  ohéissonl 
u  dos  cttusos  puivMionl  lornlos.  Ils  pnMinminonI  d.ius  „os  Inli- 

tudes,  et,  on  f;,.n.-.n>l.   les  v.-iiis  s ,  d'aulnul  plus  iin.^.uli,.|-s 

i|U(m  sôlcipii-  d;ivnnln;;p  dos  lrnpi,|uos  pour  so  rnppi,„-hiT  dos 
polos.  I,a  dii-oolioii  dos  vonls  nooicloutols  vnrio  ^m;  In  positi..u 
gooKinplM.|uo  ,.|  los  onuilitious  pnili,:ulion.s  ,lo  .■jinquo  pnvs  Kr 
Aiii.Mel.Tro.  dans  le  nord  do  la  lï.-iuco  el  on  .Mlo,na(jno    In  piV- 

1 J':''''iioo  osl  (.n  laveur  dos  vonts  do  sud-.uiosi,  ot.  ou  honorai 

el  coinmo  diroctiou  uioyoniio,  les  vouls  douosi  doruiuonl  dnus  |,' 
partie  soploulrionnlo  do  rKi.ropo  ocoidoutalo,  à  causo  do  l'in- 
lluonce  du  coutro-alizé:  oo  sont,  nu  r.Milrniro,  los  vonls  ,li,  „ord 
qu'    soufllout  do   proforoiu-o    dans    la    partie   inéridinnnlo     par 

" ""•  '■"    "''li"  ">  "11   Kspnç.uo,  par  suite,  sans  doute    ,1e  la 

liaule  lempor.ituro  dos  |)laiiies  ,U-  rAfriquo. 

I.c>s  vonls  qui  prédominent  <lnvaiil,i!;o  ot  prosipi..  ovolusivomonl 
n  Onoboc  sont  los  vonls  d.>  ue.d-esl  ol  de  sud-o„esl,  surlout  ,iu 
printemps,  l.n  persistaiieo  do  ces  deux  vonls  s'explique  par  la 
conlifturation  dn  pays,  ot  collo-ei  rend  aussi  eouiple  ,lii  fait  quo  la 

diroehon  ,les  vonts  n'i^sl  pas  la  luoino  aux  dillore s  ro-ions  de 

In  provinre.  Pou  sensil.le  dans  In  Keauoo.  le  veni  de  „ord-osl  ne 
lost  pns  du  tout  ,111  Sau'uonay,  01  beaiu-oup  moins  à  Monlron! 
qu'a  (Juolioo. 

Québec  est  nu  point  do  roiuonlro  d'un  double  onlonnoir  marin 
et  terrestre,  dolerminé  par  la  pnsilioi,  du  llouvo  SainM.aurenI 
ot  1  oriontation  des  oboinos  do  liautours.  C'est  pour  l'elte  raison 
que  los  vonls  superlieiols,  en  suivanl  los  ndiefs  du  pavs.pronnont 
les  direotious  indiquées  plus  liaul.  I.a  dill'éreneo  de  ieiupérature 
des  doux  enlonnoirs  explique  la  prod inniieo  dn  veut  de  nord- 
est  à  guobcc,  ponilanl  la  saison  du  printemps. 

666.  C'ycloiies.  -  l,e«  ci/c/oiies  se  partniront  on  deux  classes  • 
les  cyclones  lro,ni„ux  el  les  oyclon,  s  ,-xtm-lr,:picou;r.  les  pre- 
miers prennent  --' ■         ■ 
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rt'Kioii  (les  cnlmps  r(iiiiili>riailx,  i-t  les  aiilies  se  muilifesipnt  dan» 
lu  zone  toiii|irrrc.  ('.es  ilfU.x  lalc'^nries  ili'  pi'rluilmlion»  iilmos- 
I>Im  riiiucs  SI'  rfssi'mlileiil  par  i  t'ilaiiis  caïaitric».  mais  ilillèrent 
aotablemeiil  dans  les  canses  <iui  les  produisent. 

Cyclones  tropicaux.  -  Ce  sont  d'immenses  tourbillons  atirien» 
ilont  le  iliariièlri'  varie  eiilie  cent  et  trois  lents  milles,  formés 
par  un  grand  nombre  de  enurants  élémentaires  qui  se  dirigent 
on  spirale  de  la  péri|diérie  vers  le  .entre;  leui-  l'usi'mble  tourne, 
dans  l'Iiémispliire  boréal,  en  sens  opjiosé  au  mouvement  des 
aiguilli'S  d'une  mi>ntre.  Dans  ii's  régions  cgui  avoisinent  le  <entr(> 
du  tourbillon,  le  vent  devic^nt  un  véritable  ouragan  au(|uel  rien 
ne  ri''siste. 

D'énormes  amas  de  nuages,  ipii  se  résidvent  en  pluie  torren- 
tielle, aeeumpagnent  toujours  les  eyelones.  Le  baromi'îti'e,  qui 
avait  subi  une  légèie  liaussi^  au  passage  de  la  zone  extérieure  du 
cyclone,  baisse  ensuite  jusi|u'au  centre,  tandis  ipie  le  vent  et  la 
pluie  auginentenl  d'intensilf(.  .\u  centre  même,  tout  vent  dispa- 
rait en  même  temps  que  la  pluie,  et  il  n'est  pas  rare  que  les 
nuages  se  dissipent  partiellement  et  laissent  voir  un  coin  du  ciel  : 
c'est  Viril  (le  In  h'mpi'le.  (Juand  arrive  l'autre  moitié  du  tourbillon, 
la  direction  ilu  vent  saule  tout  h  coup  à  I8(>°  de  sa  ilirection 
primitive;  l'ouragan  fait  riiged<'  nouveau  et  la  pluie  recommence, 
avec  moins  de  violence  toutefois.  Le  baromètre  monte  peu  à  peu, 
le  ciel  s'éclaircit,  le  cyclone  est  passé,  et  un  brillant  soleil  vient 
éclairer  les  ruines  qui  jalonnent  la  marche  île  la  terrible  per- 
turbation atmosphérique. 

l'.es  gigautesiiues  tornades  se  meuvent  lentement  icinq  à  six 
milles  à  l'Iieuri"!  à  la  surface  de  la  terre.  Elles  suivent  à  peu  près 
les  directions  des  grands  courants  aériens  dans  lesquels  elles  se 
produisent.  Les  cyclones  se  dirigent,  donc  d'abord  vers  le  nord- 
ouest,  en  parlant  des  régions  de  basse  latitude.  .Vprès  avoir 
atteint  la  hauteur  de  la  Floride,  leur  course  oblique  vers  le  nord. 
Elle  prend  bieiilùl  la  direction  du  nord-est  et  la  conserve  jusqu'à 
l'épuisement  com|ilet  de  la  tempête.  Ces'  'à  la  direilioii  générale 
de  la  circulation  aéiieiine,  dans  la  partie  ue  l'hémisphère  boréal 
occupée  pai-  r.\mérique. 

La  cause  de  ces  cyclones  est  l'échaullement  exagéré  de  cer- 
taines portions  de  l'atmosphère  situées  eu  dehors  des  calmes  tro- 
picaux. L'air  surchaullé,  presque  saturé  de  vapeur  d'eau,  s'élève 
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dan»  h'.  hautR,  .-.««ioi,,  almns|.lR',i,,,i,.s.  ,,t  les  partios  voisine» 
tSi-  la  musse  a.Miciiii,.  sont  iioiissécs  ,lr  tous  l.'s  rot.'s  vers  Cfl 
vi.le  rclulif  ,,„|  |,.,„|  i  ,„  proiluiiv.  Mais  ,„„„iifi,  ,l«„s  lli,i,nis- 
ph.-re  Loirai,  tout  corps  en  inoiivi.mont  ài.i  sui-rac..  ,1,.  la  Ipiie 
est  loupMii s  ,l..vi,!  v,..s  la  droit,.  ,|e  sa  Irajertoire.  ,.|  rela  à  cause 
de  la  rotation  ,1e  la  terre,  ,es  .ourants  lat..raux  .■lémenlaiies  ne 
peuvent  pas  suivr,.  une  liun,.  'roite.  Ils  narriv,.nt  ,lon,:  au 
■■eiitr..  ,1e  faiMe  pres,ion  .piapri'S  avoir  ,l,îiril  ,l,.s  spiiales  plus 
ou  moins  lon^'u.v.,  suivant  la  valeur  ,1,.  la  loree  ,,ui  les  lait  mou- 
voir  et  la  latilude  ,lu  lieu  où  ils  se  pro,luis,.nt.  De  là  le  lonrbil- 
lonnenient  de  Tensenihle  ,1,.  la  masse  ,rair,  ,lans  le  s,.ns  indi.iué 
plus  haut.  ' 

Ces  ,lélails  ne  sappli,|uenl  .|uaux  ,y,lones  .|ui  prennent  nais- 
sance aux  ,  nvirons  des  .Anlill,.s  nu  ,lans  le  «olfe  du  Mexique  Ce 
sont  d-ailleurs  les  seuls  ,|ui  n.uis  int.-.n-ssent.  Ils  savan.-ent  vers 
la  côte  américaine,  la  suinnt  sur  une  certaine  longueur  etachi^- 
vent  de  dissiper  leur  énergie  dans  les  latilu,les  élevées  ,1e  l'ocNin 
Allanlh|ue.  On  oliserve  des  cyclones  analoïues  dans  Iwf-an 
Indien,  ,lans  la  merd.'  Chine,  etc.  Tout  en  ressemblant  beaucoup 
aux  cvcb)nes  américains  dans  leurs  lois  généiales,  ils  présentent 
pliisieurs  diiréren,  es  de  détails  ,-ausées  par  les  ,;onditions  parti- 
culières des  milieux  où  ils  se  font  sentir. 

Cyclones  extra-tropicaui.  —  Ces  cyilones  soni,  eux  aussi,  des 
mouvements  tourbillonnants,  l.a  direction  de  leuu  courants'élé- 
mentaires  est  absolument  i,lentiqnes  à  CiUe  des  cyclones  tropi- 
caux ;  on  peut  en  .lire  autant  du  sens  de  rotation  de  l'ensemble. 
Ils  originent  dans  li!s  pallies  oicùlenlales  de  notre  continent    et 
possèdent  un  mouvement  de  déplacement  bie.,  accentué  vers  l'est 
ou  le  nord-est.  Toutefois,  les  déviations  de  cette  direction  géné- 
rale sont  asse?,  nombreuses.  Dans  le  Cana,la  oriental,  ils  suivent 
pres,|ue  toujours  la  duvclion  d,.  la  vallée  du  Saint-I.aurenl    Leur 
approche  se  trahit  par  ra|,parili,)n  de  nuavvs  très  élevés  (cirrus) 
qui  recouvrent  peu  à  peu  le  ciel  en  parlant  ,1e  l'ouest.  Le  vent 
de  n,ird-est  .■ommen,e  alors  el  augmente   jus,|u'au  centre.  Le 
thermonièliv  monte,  pen.lant  que  le  baromètre  baisse,  à  mesure 
que  le  centre  se    rapproche,    La  pluie,     'abord  liue   et  légère 
augmente  bienl,',t  et  tombe  peu,lant  des  journées  entières    4„" 
moment  ou  le  ceiiire  passe  au-dessus  de  nos  tètes,  le  calme  se 
se  fait,  el,  quelques  heures  après,  le  vent  souille  du  sud-ouest   le 
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cii'l  sMclaii  il,  II'  liainiiii'lrn  m»nti>  pt  |p  IliPrmomi'Iri'  hniMi'. 
Nous  liavorsons  iilois  la  «(■(•nmlc  luiiilii''  ilu  (  ,vilniii>.  |ji  pri'iniHin 
moillrf  iivail  iloiiiiv  la  (iliiii':  la  spi-dikIm   rami'iic  li'  henii  lt!fn[ni. 

Les  iliiiii^iiMloiis  lies  lyilniiiM  r'xlia-liii|ii(aiix  soiilc'miriMP».  Du 
en  vuil  «oiivi'nt  qui  rouvrfiit  Imil  IVs|iaci'  ciimiui»  rnlie  Iph 
^^nncl»  l.ii^s  canadinis  l't  Ti'iii'-Xi'iivc.  Leur  Iniiin'.  iiniiiis  riimi- 
lii'TC  quo  celle  ilns  ly.l.illps  llii|iiiliux,  l'st  le  plus  siiuvi'llt  cllip- 
liqiip;  li'ur  di'qilacciriPiil.  iiliis  lapiili'  que'  cpliii  ili'»  preiniii», 
peut  cli'qiassnr  liciite  milles  à  riieuir. 

Toii»  niH  griis  mauvais  temps  soûl  ilus  au  (lassane  ili>  louiliil- 
loii»  (■y'loui({iies  plus  ou  ruoiiis  piououc  é».  Voilà  pourquoi  ce» 
mauvais  lempH  fvenl  île  uoicl-esl  et  pluie  haltaulej  commencent 
à  se  faire  sentir  Jaus  la  léKion  .le  Miuiliéal  avant  île  parvenir  à 
celle  lie  Québec. 

Hien  que  les  mouvements  île  conveclinn  île  l'air  surchauffé 
puissent  jouer  un  certain  rôle  ilans  la  proiluclion  îles  cyclones 
exlra-liupicaux,  ce  riMe  iloit  Miv  tes  nslreinl,  en  hiver  surloul 
qui  est  par  excellence  la  saison  île  no»  lemp.He»  i  ycloniqiies. 
Aussi  s'accorile-t-on  à  les  re^^anler  plutôt  comme  îles  remous  se 
produisant  entre  le»  coulants  circnmpolaiies  qui  cnnstituent  la 
grande  circulation  atmosphérique  de  notre  hémisphère. 

687.  AnlIcyrloneN.  —  l.isanlicyclniies  sont  intimement  liés 
aux  cyclones,  et  leur  succèdent  le  plus  souvent.  Les  cyclones 
sont  carnct''risés  par  un  centre  de  faihif  /yicwioii  aliiinsplicriqiiv, 
ver»  lequel  les  masses  d'air  latérales  se  dirigent  avec  une  vite.»se 
plus  ou  moins  grande,  en  décrivant  de»  courbes  plu»  ou  moins 
prononcées,  suivant  la  valeur  du  lîrailient  (ij  barométrique.  Les 
anticyclones,  au  contraire,  sont  caractérisés  par  des  centres  de 
/i«u(epfc«.sioH,  à  gradient  peu  incliné;  les  courants  d'air,  toujours 
faibles,  s'en  éloignent.  S'il  y  a  des  vents  superticiels,  ils  sont 
«sseï  faibles  et  soufllent  en  sens  contraire  des  vents  cycloniques; 
le  ciel  est  pur  et  la  température  est  basse.  Kn  hiver,  nous  les 
appelons  des  vni/iirx  de  froid. 

C'est  donc  un  état  altnosphérique  opposé  à  celui  des  cyclones, 
et  voilà  pourquoi  on  les  a  a|i|ielés  aiiticycloites.  Ils  suivent  géné- 
ralement les  cyclones  dans  leur  déplacement  vers  l'est  ou  le  nord- 


1.  Profil  «chémalique  des  valeurs  de  !.i  pression  haronli-triqiie  en  diffé- 
rents pointa  de  l'atmosphère. 
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668.   l'oriiiiilo>i.        I,..s  M, „„,/,„  sont  ,1,.,  ,-v,.|,.n.. ,„.|iio, 

dnMen„„„s  ri  l.s  plus  ,l„„K,.,e„x.  paivn  ,|,„.  r,i,",,M„i,.  ,|,.  la  ,n,-,s„. 

.1  air  en  mmuPm.nl -st  ,„„,-,.„lr,-.,.  Mir  un,.    p,.|||,.  „„t: (.„ 

Inn  nlwn..  ,lan«  la  n'.,,,,,,  ,!.■«  .al s  ,M|ual,.nuux,  w  I,.  „,,. 

'"'■'"  '■'"■" ■"  'l"i  l"  .■.•iia,l.-.,i«,.,  p,„hal ont  ,|n   à  la  nn^in,. 

■•an.,,.   ,.s.  an,-,lo,,n.  à  .H. >  ,v,.|„n,>.  1.,.  l,„„a,l„s  ,.,i.„,„ 

«us»,  ,laiH  no.  laliln.l,.».  où  ils  .aus.nl  snuvonl  ,l,.s  ,.|I.ts  nnV  ,- 
lliilUfls  ronsiiliMablc-s. 


II. 


MÉTÉORES  AQUEUX 


669.  ^««Bo,.  |,.s  „„„,,,,,  sont  In  r.^ultal  ,Ip  la,  o,„l,.„salio„ 
.  e  la  vapour  ,1  .au  qui  s'..|(.vp  ,Iu  sol  olMui  s..p,,-.,.ipi(,.  ,„uh  fonn.. 
rfo  Kontlnl.un,  ..As  l.M>ues.  sous  nnll,n.,n„  ,ln  la  ...mp.-.,a.„r.. 
plus  hass,.  ,l«s  iTi-ions  supiirienrns  ,1,.  lalmosphri-n  I.ps  hnmil^ 
lnr,h>  no  sont  li.n  autre  ,l,os,.  ,|u..  ,l.s„na,-..s  ,,ui  so  ro,,uenl  près 
|ln  lasuifa,-,,  ,lusol;  ils  porfnt  le  nom  ,lo /„■«,„,.,.  lorsqu'ils  sont 
1res  epais  Les  Inouilla.ds  e.  les  brumes  l,„ul,len.  la  Iranspa- 
renee  ,1e  |  air,  H  peuvent  m.^nie,  eomn.e  à  l.on,l,es,  à  l-ar.s  .\  •■, 
Amslenlani,  pro.luire  |'o|,s,nrit..  en  plein  .jour. 

Différente»  formes  dee  nuages.  -  !.,.,  nua^'.s.  n.alur,'.  leurs 
rmmes  1res  vari.'.es.  peuvent  se  rapport.^r  à  quel,|ues  types  prin,i' 

1°  On  appelle  ,■«„,„/,«  ,|e  pros  nuages  à  ,:nnlonrs  arron.lis  et 

pn.sentant,  à  la  parlie  inf,-.r re.  un,,  surface  i  peu  pr.'.s  plan,'  et 

hon.ontale.  On   le»  ,|,-.sipne  quel,,uefois  sous  le  non,  ,1e  „„«,,., 

<;we,par,:e,|u,lssel„rment|,lusn,^quemn,ent,lanscelle,lerni,-.re 
saison  ,,u  en  hiver.  Il  arrive  souvent, ,uils  ,lisparaissent  ,lans  In,- 
ervalle  .1  une, pmrn,.e,  mais  ils  annoncent  la  pluie  ou  ,les  oraees 
lorsque  l,.,,r  nonil,,,-  augmente  ou  lors,|U  ils  .sont  accompagnés 
de  cirrus  à  leur  sommet. 
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2°  Les  stratus  sont  des  cumulus  c{ui  dirent  à  l'horizon  l'aspect 
de  bandes  horizontales  étroiti-s.  Leur  hauteur  est  moins  considé- 
rable que  celle  des  cumulus,  el  on  les  observe  surtout  en  automne, 
au  moment  du  coucher  du  soleil. 

3°  Les  (i/»i/)««  sont  les  nuages  do  [duie  ;  ils  n'alTeclent  aucune 
forme  particulière,  leur  couleurost  d'un  uris  sombre  el  leuréten- 
due  sur  le  ciel  est  souvent  considérable.  On  admet  que  les  goutte- 
lettes d'eau  qu'ils  contieiinenl  sont  plus  volumineuses  que  celles 
des  cumulus;  ils  sont  aussi  plus  rapprochés  du  sol. 

4» On  désigne  sous  le  nom  deciriHsde  petits  nuages  très  élevés 
présentant  la  forme  de  tilamenls  laineux.  Ils  atteignent  queliiue- 
fois  la  hauteur  de  (1.000  à  10.000  mètres.  On  a  souvent  cou  taté, 
dans  les  ascensions  aérostatiqnes,  qu'ils  se  composent  de 
petits  prismes  de  glace  eu  suspension  dans  l'atmosphère.  Ils 
annoncent  souvent  la  lin  du  beau  temps. 

Les  nuages,  en  général,  ne  sont  pas  toujours  à  la  même  hauteur 
au-dessus  du  sol.  L'on  .sait  cpie  les  brouillards  rasent  la  surface 
de  la  terre,  landisquelesnuages  proprementdits  peuvent  atteindre 
des  hauteurs  qui  varient  entre  1,200  à  li,000  mètres. 


Formation  des  nuages.  —  On  peut  attribuer  la  formation  des 
nuages  à  toute  cause  qui  |Modiiit  le  refroidissement  d'une  masse 
d'air  contenant  de  la  vapeui-  d'eau  voisine  de  son  point  de  satura- 
tion; la  condensation  en  gouttelettes  a  lieu  lorsque  la  tension 
maximum  est  atteinte. 

Parmi  les  causes  de  refroidissement  de  la  vapeur  d'eau,  on 
peut  citer,  en  premier  lieu,  l'abaissement  progressif  de  tempéra- 
ture dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère.  La  va|ieur  d'eau 
qui  se  dégage  d'un  sol  humide  ou  de  la  surface  des  mers  et  des 
neuves,  sous  l'inlluence  de  la  chaleur  solaire,  subit,  en  venant 
en  contact  avec  des  couches  d'air  plus  froides,  un  refroidissement 
capable  de  produire  la  saturation,  et,  par  .suite,  la  condensation 
en  gouttelettes. 

La  dilatation  (|ue  subit  un  courant  d'air  chaud  et  humide,  par 
le  seul  fait  de  la  force  expansive  de  la  vapeur,  produit  un  froid 
assez  intense  pour  provoquer  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau. 
Pour  une  raison  analogue,  la  présence  d'une  chaîne  de  mon- 
tagnes, en  forçant  l'air  humide  de  s'élever,  amène  la  formation 
de  nuages  et  la  chute  de  la  pluie.  Un  phénomène  de  ce  genre  se 
passe  dans  l'ouest  des  Kt^its-Unis;  la  pluie  tombe  sur  le  vei-sant 
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froid.  C'est  pourZt     '  t'r         ,      'T'"' ^""  ""  '"^  l'I'^s 
des  vents  humides  du  sud  et  du  s.'d-ouest!  '"""'  '*'"'" 

d'air  rhaud  ascendants.  '"■"  '  ■'"="""   ''«^  '""^■""^ 

Toutefois,  1,1  suspension  des  nu.-ii-es  n'est  hal,itnpli,.m     ,       ■ 
parente;  ces  derniers  tombent  réeiiem     ,   "'''  '""■""'"enl  ,,u  ap- 
lenteur.  Il  arrive  le  plus    ouvenei      •"''■*,'' ""■''  """  '"''"'^'' 
rencontrant  des  cou  hè    ,r.;  '    ,  '""""'  """'^''-ieu-s,  en 

ji-nes  elles  o„t;;2':i^:;:,:::i;;  :vi!:^r''-^ '- 

ia  for,L  ,.ori  oût       de  a    .rUeTr     """",'"""'  '"'  ""^'^'^  "' 

que  les  autres  pa    , Vs  tuL  sent  ,é      k'"''         '"""""^'  '•■'"'^'» 
forme.  '  *"''">sent  des  chanKemeuts  continuels  de 

va^i-:':::: -::;:';;!:;-:---- 'Vi.u.n.ction  de  la 

trop  considéralde  pour  lu,  eë.le  n'.i' J"        ''"  """'"■'  """""' 
pension  par  l'elfet  des  co  uan      I  "T"'"  '"''""'"  ■^"^- 

alors  sur  le  sol    et  C^t  h     n  ^«««'ndants;  elles  tombent 

la  pluie.  '  '•'"""  ''"  '''"  S""""!eltes  qui  constitue 

ve';:^'rri  ;::  ;it::T '^^  ^r"r'«"- ^----.a- 

eielle  ,p.i  se  priljt'  L^^^C^;^'"  "'""""""  ^'■'""■"- 
réfions  inférieures  contient  delà  ;te„  ""  .'"""■■■"^<''  'a-r  de., 
samration,  les  ,„„ttes  ,  le  -o  II'  „:;,'!;'"  '"^  ''""  "»'"'  "<' 
vapeur  et, rossissent.  mesure  ..u^ilT^Ir  "^'"^  ^^  ^"^ 

q«^.^i::b:'::':C:;7;!^î^r ''r^  '-  -^-  mais 

-.a  quantité  d'eau  qui  tomb    d     s"    rL  "  'T''  '"^"""'■^• 

var.ab,e,etdépendde  Plusieurs  ,-:co::^::r,::rKr;,^r 


620  MÉTÉoRoi.nr.rE  et  i:i.i  lATOi.oniR 

liil.  la  tiuanlili'  de  pluie  augmente  ù  mesure  qu"on  se  rapproche 
de  réi|uateur;  le  fait  s'explique  par  la  vapiirisalion  abondante 
qui  s'opère,  dans  les  |iays  rliamls,  à  la  surface  des  eaux  et  du 
snl  humide. 

Au  Canada,  la  (luantité  d'eau  qui  tombe  par  année,  y  compris 
la  neige,  varie  entre  2i  et  :|(I  pouces  ;  elle  est  évaluée  à  :10  pouces, 
en  Kurope.  et  à  12  pieils,  pendant  I  espace  de  six  mois,  dans  la 
région  de  l'Ilimalava. 


671.  Serein.  —  l.e  sirchi  estime  pluie  IrJ'S  llne  dans  un  ciel 
sans  nuages,  il  lombe,  pendant  cinelqnes  instants,  ,'i  la  lin  de 
journées  chaudes  et  hnmides  et  provient  de  la  oondensation  des 
vapeurs,  au  coucliei'  du  soleil,  dans  les  couches  iniérieures  de 
l'atmosphère. 

672.  Rosée.  —  On  appelle  nwiV  des  gouttelettes  d'eau  qui  se 
déposent  sur  les  corps  exposés  à  l'air  pendant  les  belles  nuits 
d'été.  La  rosée  n'est  donc  pis  de  l'eau  qui  tombe  des  nuages, 
mais  elle  provient  de  la  condensation  de  l'humidilé  de  l'air  qui 
environne  les  objets.  Par  suite  du  rayonnement  nocturne,  les  corps 
se  refroidissent  plus  vite  que  l'air  ambiant,  et  leur  temj)ératnre 
peut  s'abaisser  de  'i  à  fi  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'atmos- 
phère. I,a  vapeur  d'eau,  dans  ci-s  conditions,  atteint  son  point  de 
saturation  et  se  dépose,  sur  les  objets  refroidis,  sous  forme  dé 
gouttelettes  d'autant  plus  abonilanles  que  le  refroidissement  a  été 
plus  prononcé.  C'est  ce  qui  se  passe,  comme  nous  l'avons  vu 
plus  haut,  dans  Ihygroiuètre  à  condensation. 

tlelti'  théorie  fait  voir  que  l'abondance  du  dépôt  de  rosée  est 
subordonné  aux  causes  du  refroidissement  des  corps  à  la  sur- 
face du  sol. 

1°  l.a  rosée  se  dépose  de  préférence  sur  les  corps  dont  le  pou- 
voir émissif  est  considérable,  parce  ijue,  dans  ceux-ci,  le  refroi- 
dissement dil  au  rayonnement  est  plus  intense.  Tels  sont  le 
gazon,  les  planles,  le  sol,  etc. 

2°  I,e  dépôt  de  rosée  esl  faible  sur  les  corps  abrités  par  un 
obstacle  qni  leur  cache  une  partie  du  ciel,  par  exemple  sur.  les 
objets  phacés  près  des  édifices  ou  sous  des  arbres  ;  le  refroidisse- 
ment, dans  ce  cas.  est  limité  par  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur provenant  de  l'abri. 

3"  La   rosée  esl  abondante  lorsijao  l'air  est  un    peu  agité,  i 
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plus,  res  derniers  rayoniieul  vers  le  sol  et  eii„e'.,i,..,>i  r„ 
0  se  vefr.,i,„r.  On  voit  „ue  ,.  „r„,l„eti  on' d      r'"     '  ^  :;:;r 
de  beau   temps,   tandis  qne    l'absence   .le  condensa   ,n   ,7 
vapeur.  ,,„,  cCncde  souvent  avec  un  rie,  couvert,  peut  ^Ino!  J^ 

On  at,rih„e  maintenant  une  proportion  notable  de  la  rosée  à 
un  phénomène  de  tmmpintion  lé.ji-tul,: 

673.  «eltfe  blanche.  -  l.a  ,,./«•  hl,„œhe  ou   le  ,,irre  est  un 
dépôt  déglace,  à  structure  cristalline,  ,,ni  nsulle  dé  I .  coL" 
l;'t.ou    des    vapeurs    contenues    dans    l'dr.  La    eelée  1,1  n"|  e 

::x:::  7Tr  *"r"""^  •^'  '■"  """"""''•  '-^-"  '- - 

«I  on  e,'  "",      '■"""  '"   "■"'""•■'■■""'- -   arbres,  du 

M^on  e    des  aulres  ol,|e,s  exposés  à   l'air  Jescen.l  au-.lessous 
de   Oo.     .humidité  de    l-airs,.  con,èle  alors  direcle  ,  e        ,1 
forme   de    pet.ts    cristaux,  sans    passer  par  IV,at    li„ui  le       e 
auses  ,|u,  detet-m.nent  la  forn.ation  du  ,ivre  sont  les  n  ém  s   ,u. 
celles  ,,u,  présulent  à  la  précipitation  de  la  rosée,  pourvu"  uM" 
engendient  un  refroidissement  plus  accentué 

l.a  gelée  blanche  produit  souvent  ,les  etfets  désastreux  sur  les 
.runes  bourgeons  des  ari.res,  et  les  fait  rous.ir.  I.e  refroidisse 
ment  causé  par  le  rayonnement  nociuine  est  .souvent  allribué 
parle  préjuge  populaire,  à  nmluence  de  la  lune  ,|ui   brille  de 
«ut  son  éclat  dans  les  nuits  sans  nuages;  pour  cet  e  ri  ', 

appelle  l,m,:  ro«.w  celle  qui   co.nn.ence   en  avril    pour  se   tè 
■mier  en  n,a,.  Il  est  inutile  de  faire  observer  ,,ue  1,  lune  n'm 
^vn^t  en  aucune  manière  dans  la  productio.;  du  phé^X 
des  gelées  dangereuses  à  la  végétation. 

67*.  .\el«c,.  -  0„-.«ll.  -  Verfflas.  _  ,,o,  s,,ue,  dans  la  ré.-ion 
des  nuages,  la  temp,.rature  descend  à  ,r  o,,  au-Jes.,„u.  du  O^'  l" 
vapeur  d  eau,  au  lieu  de  former  de  la  pluie,  passe  directement  à 
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l'i'tat  solide  sous  forme  d'aiKuiiles  de  glace;  la  neit/e  n'est  rien 
autre  chose  que  le  groupement  de  ces  cristaux.  Les  llocons  de 
neige  affectent  des  formes  très  remarquables  qui  s'elTiutuent 
suivant  des  lois  ;,'éomélriques  hien  définies.  I,e  plus  souvent, 
les  groupements  des  aiguilles  de  glace  se  présentent  sous  l'as-, 
pect  d'étoiles  à  six  branches,  auxquelles  se  fixent  des  aiguilles 
plus  petites,  et  dont  les  formes,  d'une  rare  beauli'',  sont  très 
nombreuses  et  très  variées. 

La  quantité  de  neige  qui  tombe  sur  le  sol  est  variable  avec  la 
latitude  du  lieu  et  l'altitude  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Elle 
augmente  à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  pôles  ;  sur  les  hautes 
montagnes,  même  sous  l'éiiuateur,  il  existe  des  neiges  per|ié- 
tuelles. 

Le  (/rèsil  est  formé  de  petites  aiguillettes  de  glace  confu- 
sément agglomérées  les  unes  contre  les  autres,  et  qui  résultent 
de  la  congélation  de  lines  gouttelettes  d'eau. 

Le  rergids  provient  de  la  congélation  de  lu  pluie,  lorsque 
celle-ci  tombe  sur  des  corp^  dont  la  température  est  au-dessous 
de  0».  Il  se  présente  sous  l'aspect  d'une  couche  de  glace  unie  et 
transparente,  recouvrant  le  sol  et  les  objets.  Le  verglas  se 
forme  lorsijue  la  pluie  vient  à  tomber  après  une  période  de 
froid.  11  arrive  souvent  que  les  gouttellettes  d'eau  sont  à  l'état  de 
surfusion,  dans  un  air  dont  la  température  est  inférieure  àO»;  la 
congélation  n'a  lieu  qu'au  moment  où  l'eau  s'étale  sur  les  objets. 
La  glace  formée  disparaît  soit  par  le  dégel,  soit  par  évapo- 
ration.  —  Le  verglas  est  souvent  funeste  aux  arbres  dont  il  brise 
les  branches  sous  le  poids  de  la  couche  de  glace. 


III.  —  MÉTÉORES  ÉLECTRIQUES  ET  LUMINEUX 


675.  KIccti-ielté  habituelle  de  l'atmosplière  et  des 
nuage».  —  Ou  a  reconnu,  en  utilisant  le  pouvoir  des  pointes,  et 
surtout  avec  de.  appareils  à  écoulement  qui  réalisent  des 
pointes  i>arfailes,  que  l'air,  même  par  un  t(!mps  serein,  est 
constamment  éled  i  i-é.  et  que  tout  conducteur,  placé  à  l'air  libre, 
est  soumi.s  à  une  i!!f!(s-»i)cc  électrique,  comme  dm.s  le  voisinage 


ÉLKCTH.CiTÉ   DE    l'aTMOSPHÉRE  ,„ 

rt  un  corps  l'Iectrisi!   On 

d.i  i.otenliel  en  .lifTérenls  nnïn.'f ''i'  ''r'""''  ''""  '"  distribution 
.■'vec|-é,.i,,u,.id.  ansùn  Ih'i  '  "'"""^P"^''-  «'  variable 
croissant  «vec  l'.M  ,^10  ,  1  '''""  "'  '""•  '-  C»'"'"''^'  va  on 
«elle  à    ia  haulenrt  Je^  ;    j:''::r:' ^  '''!"  <-™  l'-P-tio"- 

aucune  loi  ,,r,M.is,.,  ,,uan,nô  c,"  |  '    ,  ""   ""'   ""'■  "«'"'' 

.'^l-cudalors,!,.,,,,,,  ;  t  L  ;  ,:;l  ""'"f"^^  I"  .list,i.,uti„n 
et  des  ol,ar,e.s  ^lec'ri.lsj,  :';,':,',':,'  ""•-  """  '"^  •'"  '■'  Po-'-n 

-ct:.^::r::-i;;:ET^' "'■'"' ''"-''-'^- 

peuvent  sV,ec,nse'par-,;,rnee'"    '*"""'    '"'   ™""-"'"- 

en^rti'S;;;.^:;;;:'--;;;;'^  -^    .;.t.nosp,.re,    elb.  e. 
con.,,lèlement.  ^     '  "   "''"'"''  ""■«'''"   «e    lexpliqne 

Électrisatlon  des  nuaoes  -Nnri«e,.r, 
""cor,,  les  nua,es  se  comporlen     '""'""^^  ' ''"•""-^Pl.ère.  mais 

'ris,^s  produisant  de  pS^m  "  C"";":  ^  """'""'"^' '^'™- 
él„i,nés.  C'est  ce  ..u'i  démom^  D  u  ;:^":::"l.r'- .'"^  ^-'^ 
md.cation.  de  Kranklin,    en  insl-,1     '     ,    '  '  '' '■""'^'  '"■" 

isolée  du  sol,  et  ,ern,inée  e,"  po^;,' ",'"'',. '"''^'"''  ''»«  ''^  f" 
lluenced-un   nuage  ora-eu!  ^t7i       ,     1'^""''  ""P^'i'-ure.  I/i,,. 

.«i  s-^couia  par^a  p^in^t^  :it^,;:^:^  """'-"■" 

repoussée  à  la„tre   extrémité.  „„  '"  e,  t     l„       f  ",?'"  '"' 

étincelles  en  approchant  de  ce  te  .  '"''"  ■''■''"'''  ''«« 

au  sol.  Frankllif  lui-  me  a'  „'  '""^-  ""  <^<""'"cteur  relié 
"•une  pointe,  obtint  e:;,^  ^  '""  '"'V"''""  "'""' 
chanvre,   q„i  retenait  rann„>il  '        "''""  '"    '^""''^   ''« 

o^geu.,  ;;..  renduellr:^    I^^ImS'h".^'""  "^^^ 

.s^:;;t:rrx:"i™-"'--nL^i;:;:-„esdeia 

Irisation  ,les    nua.-es    e     d  s  s  .'"  '■""  """P""  ''"  ''•'«'=- 

contenir  par  le  ^Ht  ,ut  ,     f  f"  ,'''"  '^'""«'■■^  T'il»  peuvent 
dont  les  llautesrCns      „   2":;::';!;  T  ''■- ^"-osphère 

'■•ini'uence  doit'donc         e.opp';  de  m    ?■"'  ''"^''"•'•• 
partie  supérieure,  pendant  ou    IY..,.       ^. ''''""'''  "cKative  à  la 
à  la  partie   inférieure  '"'•  ' ''''^""^"'^  l'"*'"ve  est  repou.ssée 

<-'in/Iue„ce  peut  aussi  prendre  son  origine  dans  ,a  charge  né- 
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gative  du  sol;  comme  préci''iiemment,  la  partie  inférieure  sera 
positive  et  lu  parti''  supériiîure  négative.  Si  alors  la  chargt;  posi- 
tive ilisparail  eu  partie,  suit  par  une  cuinmunicalion  momen- 
tanée avec  le  sol,  comme  dans  le  voisinage  d'une  montagne, 
soit  par  la  chute  de  la  pluie,  il  ne  reste  plus  qu'un  nuage  chargé 
n'''f/atircmcnt. 

l'n  courant  d'air  peut  séparer  un  nuage  éiectrisf''  en  deux 
parties  distinctes,  et  donner  naissance  à  deux  masses  dont  Tune 
sera  positive  et  l'autre  négative.  Kniin,  nn  nuage,  qui  commu- 
nique pendant  quelques  instants  avec  le  sol,  peut  s'élfctriser 
par  rinfluenco  d"un  autre  nuage  déjà  élertrisé,  et  prendre  une 
charge  de  signe  contraire. 

Il  résulte  de  cette  manière  de  voir  que  des  nuages  positifa  et 
n'-i/atif'H  peuvent  se  trouver  en  présence  dans  l'atmosphère,  et 
donner  lieu  à  des  décharges  électriques  soit  enire  eux,  soit 
avec  le  sol.  Ce  sont  ces  décharges,  dont  lis  «dVets  sont  les 
mêmes,  à  l'intensité  près,  que  ceux  des  machines  électriques, 
qu'on  appelle  la.  foiuh'f. 

676.  Éclaii*»  et  loiuicrpn.  —  On  appelle  h-tairs  le  phéno- 
mène lumineux  produit  par  les  étincelles  tjui  jaillissent  entre 
deux  nuages  élt>ctrisés,  ou  enlre  un  nuage  el  le  sol. 

La  darcc  de  l'éclair  est  extrêmement  courte  ;  elle  est  inférieure 
à  un  millionième  de  seconde,  et  ne  peut  pratiquement  être 
mesurée. 

La  hiufueur  de  l'éclair  peut  atteindre  plusieurs  lieues,  ce  qui 
s'explique  par  le  fait  qu'elle  jaillit  au  milieu  d'un  grand  nombre 
de  corps  conducteurs,  comme  des  gouttes  deau  qui  tombent  et 
des  portions  de  nuages  détachés.  La  série  d'étincelles  qui 
éclatent  entre  tous  ces  comlucteurs,  comme  dans  les  tubes  étin- 
celants,  prend  l'aspect  d'une  étincelle  unique  de  grande  lon- 
gueur. 

La  forme  de  l'éclair  est,  le  plus  souvent,  celle  d'un  zigzag, 
comme  les  étincelles  des  fortes  machines  électriques.  Les  éclairs 
qui  jaillissent  au-dessous  de  l'horizon,  ou  qui  sont  masiiués  par 
des  nuages,  ne  produisent  que  des  lueurs  plus  ou  moins  vagues, 
illuminant  le  ciel  pendant  un  temps  très  court. 


Tonnerre.  —  Le  tonnerre  n'est  ijue  h^  bruit  proiluit  par  les 
couches  d'air  que  l'éclair  ébranle  violemment.  La  grande  diffé- 


PARATONKERHES  jj, 

rence  entre  la  vitesse  de  la  lumifrc  et  mil,.  ,1,,  .«„        i 

On  explique  le  roulement  caiacl.Tisiim.o    i..  • 
réllexion  du  son,  comme  dans    e       ^T     1  :'"""""  "",'" 
reliefs  du  sol.   Mais  la  cause  ,„.i     in    e  r"'^;""'  ,""■■  '" 

étrangère  à  ces  sortes  d'éci.o  ;  o  t  i lu      /         rT"  "" 

simultanées, ,ui  se^eCuen.  entre  rll:';:  Hu^^  u^^r:!" 

distances  différentes  d,-  loliserval,-!.. ■  . 

.on.er  le  .ruit  „ui  accompa.nëia^lduciî^r  ::,::!::  ''  '"" 

électriques  ordinaire?         '         """'''  ''""  ""''  "^   '^'■-1'- 

e.ie::r:r:::,rd";;;':s:^:;  ""t'^"-  ^"-'^^-'"- 

surtout  sur  1,.  c„r„s  mà^  i'       a  ^L  l^^./'?-"^"  r^r"^ 

r.r,r::" '""■ '  '•  •■- -  «r?,™  j;:;: 

....™, ,., rU, d»r  s;  '.. ";■*""''"  >  '■•'« 
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qu'au  sol.  II  faut  que  |p  contact  Ji-  la  tig«  avec  un  sol  humide  soit 
aussi  parfait  que  possible;  c'est  pour  cette  raison  qu'elle  est 
ramillée  A  sa  partie  inférieure,  et  chai|ue  branche  se  leriiilne 
par  une  plaque  métallique  plongeant  dans  l'eau.  Il  faut  avoir 
soin,  alln  d'éviter  les  déchacKes  latérales,  île  relier  les  liges  de» 
paruli>nnerres  au.\  pii'ces  iiiétalli(|ues importantes  de  l'édillce  sur 
lequel  elles  sont  inslallées;  elles  doivent  aussi  coniniuni(|uer 
métalliquement  entre  elles,  lorsiinil  y  en  a  plusieurs  sur  un 
même  corps  de  logis.  Un  paialonuerre  mal  installé  constitue 
plutôt  un  danger  qu'une  protection. 

I.e  mode  d'action  d'un  paratonnerre  ist  facile  à  compremlre. 
Sous  l'inlluence  n'nn  nuage  orageux,  la  lige  inétallii|ue  s'électrise 
par  iniluence,  et  l'électricité  contraire  k  celle  du  nuage,  en 
s'écoulant  par  la  pointe,  produit  un  lln.x  constant,  visible  dans 
l'obscurité  sous  forme  d'aigrette  lumineuse,  et  (|ui  neutralise 
silencieusement  la  charge  du  nuage.  Le  |iaialannerre,  en  utili- 
sant le  poiiroir  (te  p,)i«(fji,  joue  donc  un  rôle  pvncnlif.  Il  pré- 
Mrve  ainsi  l'édillce  sur  lec|uel  il  est  installé,  lorsque  la  foudre 
éclate  entre  ce  dernier  et  le  nuage  éleclrisé.  La  charge  électrique, 
en  ellel,  frappera  de  préférence  le  paratonnerre  qui  lui  offre  le 
chemin  le  plus  facile,  et  qui  est  la  partie  la  plus  saillante  de 
l'édilice. 

Un  autre  système,  appelé  pdralohiterre  à  réncau,  consiste  A 
entourer  l'édillce  à  protéger  par  un  réseau  métallique  à  larges 
mailles.  On  munit  les  [larties  .saillantes  de  l'édince  de  petits  fais- 
ceaux de  pointes,  et  la  partie  inférieure  de  chaque  tige  commu- 
nique avec  le  sol.  Comme  on  le  voit,  ce  système,  dii  à  .'Melsens, 
n'est  qu'une  ap|ilication  du  principe  que  la  charge  électrique 
se  distribue  à  l'extérieur  des  conducteurs,  et  n'exerce  aucune 
influence  sur  les  corps  placés  à  l'intérieur,  lors  même  que  le 
conducteur  n'est  pas  continu. 


679.  Orages  d'été.  —  Les  orages  d'été  se  produisent  le 
plus  souvent  l'après-midi  ou  le  soir  des  journées  chaudes  et 
humides.  De  gros  cumulus  s'amoncellent  en  un  point  de 
l'horizon,  vers  l'ouest,  si  l'orage  doit  p,  ser  au-dessus  du  lieu 
d'observation.  Leur  hauteur  peut  atteindre  quatre  ou  cinq  milles. 
De  légers  cirrus,  formés  de  cristaux  de  neige,  couronnent  leur 
sommet.  Bientôt  ces  cumulus  lloltant  i  l'hùriïon  laissent  échap- 
per un  rideau  gris,  zébré  de  traînées  plus  ou  moins  foncées  : 


ORAGES    d'été 
C'est  la  pluie  qui   s'en  ^chnnnp    il 
d'une  fort,  bourrasque  do  ven     i ,  '  ,  "T"l  '""'""■'^  P^'^'^'i^* 

«■'  mlervalle  de  temp,  .■el,„iveme  ,  T  f  ""■"•  l""'''  «?■•*» 

pluie  diminue  peu  à  ,,e»  p  ,  ,/  ,'  '  ''  '""'  "'■•"''"■'>"'.  I« 
soleilbrilleàlo„e,,.',rmli       ue    :  ■""""  """  ''  '"''■  «"" 

c«;é  .ie  lest,  rougi  par  le    re    .        .  "r^r  "'"r""  ^'^f-'  "" 

Ces  orage.,  sont  resireiuNe  ,  '"'''•""■ 

quelques  milles;  mais  ils  peuvem  IT  ""T  ""  '"'"''''  g"*^" 
avant  de  sVpuiser.  OuelqT,  ,''r7 '''i '''"'■'"- ''i^'ance, 
ain^i  que  de.  chutes  de  gré  e    lu    o  ,  '™""""   "  --'""pagnenl, 

Sans  aucun   doute,  1,  s   ,XZr  '"'"'"''''''''■ 

mouvemenls  de  convechon  d;  r,,','„'!îl''',"  """  '^^•■'"^'■■'' Par  de, 
résultent  du  réchauiremeni  exVe  ir  '  '^  '"""'•""<'"'»  qui 
surface  terrestre.  Cest  ce  „„i   '  ',;  ""'"'""'■''  '""''"'  d»  "a 

tués  p,,r  des  cu„,uius  à  l,'.!.  '^T  '"""'''""'  ''"  '">"'  '=''"^'i- 
raissentque  ''après-midi,  alors',  ù     le  solêilT',''"";''  '''  "'''PP''- 

saireinent  enlraiués  p,,r  |,.,  ,,1  ,^  ''f'.  "'■''^'"'^  s"n.  néces- 
dans  notre  pays,  se  fai't  ie  'ou  s  "  7  T'^T  «'"""'<'  <»"'. 
le  nord-esl.  «^  '  ""«'-t  vei  »  |  est.  ou  du  sud-ouest  vers 

™ôi::°s;^'i::n-:7'^'eu,ent  des  c„.,o„.,,  ,„„, 

s-ble  aucun  .uouvemnuTliSr  ['%"":'  '""^  '^^  - 
avec  une   vitesse  beaucoup    ,.|u,™,        '"'""•  ■'*'"J'^Pl»<=«"' 

atteindre  cinquante  mille.,'  I  heure  •   '"'"  '""''''  ?«»' 

Les  relations  de  ce.,  ora-es  ive^  i 
sont  pas  encore  bien  cou  M.'eT  0„  cro^r""""'" '^^'""'■''"<"' "« 
se  produisent  de  préfère,  Vd^nVr  ''""™"' '''""""'■• -J-'i'' 
«•^pression  barométrique  ,"„';";  ',\  n-';,"  »"d-""est  de  la 
Ajoutons,  de  plu,,  que  'clr""/'-'"""-'^  ''"  "■>'"'• 
l'absence  de  tout  cycline.  ""  '"   f"''"""'   '""vent  en 

Brésil!  e's'lt!rn;,;;;,,v„f/j •/"';'  "«  '■""'  Pf  ^""londre  avec  le 
arrondis,  et  formés,     nan  ^^'■  ^^^f^' '«  P'- --ent 

—o.au  blanc  opaque   entouré  r:j:clr::r:;^ 
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quelquefois  aUernativpment  opa(|ues  et  tratiHparpnlPS.  I.e  volume 
des  gréions  est  nsse?.  varialilc;  parfois  ils  atteinnent  la  gros- 
seur d'un  œnf  de  poule  l't  trf'S  fréi|uemment  celle  d'une  noisette. 

La  grêle  tombe  pendant  les  orages  d'f^té,  et  sa  durée  ns 
dépasse  pas  15  minutes.  Les  nii  iges  qui  conlieniient  de  la  grêle 
laissent  voir  des  traînées  grisiUres. 

On  remarque  que  la  firéle  tombe  pendant  Torage.  mais  Jamais 
après  qu'il  est  passé;  l'oraKP  se  calme  avant  la  cbule  îles  gréions, 
pour  recomment-er  ensuite.  On  croit  que  les  gréions  se  forment 
peu  de  temps  avant  leur  .  hiite.  et,  en  général,  leur  volume 
augmente  avec  la  température  de  l'air.  Les  dégAls  (|n'ils  causent 
aux  moissons  et  aux  arbres  snnt  sfMivent  désaslreii.\. 

Il  est  difficile  d'expliquer  le  séjoiii  des  créions  dan»  les  nuages 
orageux,  et  l'origine  du  froiil  nécessaire  à  leur  formation.  Plu- 
sieurs physiciens  supposent  que  l'électricité  jotie  un  c'Ttain  rôle 
dans  la  production  du  phénomène. 

681.  Trombe».  —  Les  trombes  sont  de»  amas  île  vapeurs  ani- 
mées très  souvent  d'un  mouvement  giratoire  extrêmement 
rapide;  elles  traversent  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère 
avec  une  vilesse  variable,  et  produisent  des  effets  mécanique» 
considérables.  Leur  puissance  dévastatrice  est  snflisante  pour 
détruire  des  édifices,  engloutir  des  navires,  etc.  Les  trombes  sont 
généralement  accompagnées  de  puissants  phénomènes  élec- 
triques, chute  de  grêle,  éclal.s  de  la  foudre,  etc. 

L'approche  d'une  trombe,  en  particulier  sur  mer,  est  mani- 
festée par  un  nuage  sombre  que  l'on  voit  s'abaisser  sous  forme 
d'un  cone  dont  le  sommet  Unit  par  atteindre  le  sol  ou  la  mer. 

La  largeur  des  trombes  est  inférieure  à  celle  des  tornados,  et 
leur  parcours  offre  un  développement  de  quel(|ues  kilomètre» 
seulement;  de  même,  leur  durée  est  assez  restreinte.  Mais  la 
violence  de  ces  puissants  météores  est  énorme;  les  mouvements 
tourbillonnants  qu'ils  déterminent  soulèvent  des  poids  quelque- 
fois très  lourds  et  les  transportent  à  de  grandes  ilistances,  en 
dévastant  tout  sur  leur  passage. 

La  cause  des  trombes  est  loin  d'être  connue;  un  grand  nombre 
de  physiciens  leur  assignent  une  origine  électrique. 

683.  Aurore  borénlc.  —  On  appelle  aurore  boréale  un  phé- 
nomène lumineux  tr-'s  remarquable  qui  apparaît  le  soir  dans  les 


ARC-EN-CIËL  (H 

haute,  réRion»  almo.phMrique,,  el  qui  ,.  m«,.ifc.,le  principal», 
ment  dans  le»  pays  voisin»  Je»  pôle»  terrestre».  I.e»  furme.  Je 
aurore  po  a.r.  sont  trf.»  variée»;  on  voit  q„el,,uefoi,  un  arc 
lumineux  Jont  la  concuvil,;  e»t  lourn.-e  ver,  lu  terre  et  d'où 
«échappent  de»  traln.'.e»  diversement  coluré,.»,  animée,  ,l„  mou- 
vements bizarres,  et  qui  linissem  pur  utlei e  le  .inl.  Ces  Landes 

lumineuse»  «ardent  toniour»  une  orienluti.m  .emarqnable  par 
rapport  au  m.^ridieii  mugutUique,  ce  qui  fuit  cuir,  que  le  phé- 
nomè,.e  des  aurores  serait  do  i.u.ure  électrique  ou  magnétique, 
1  autant  plu,  que  leur  a,q,aritio„  produit  d,s  p.r.u.  butions  dans 
le  aiguille,  aiinunlées  et  le»  liU  télégraphique»,  au  point  que 
ouïe  comiiuinicution  électrique  devient  quelquefois  impossible. 

l",r  ''T  ,""'■■  ''"'""'^  '"'  Produ,..e  par  des  décharges 
électriques  dan,  les  ga.  ruréllés  des  hautes  région»  atmosphé- 
rique ,  décharge»  ,|ui  rappelleraient  le»  lueur»  que  Ion  observe 
dans  les  tube,  de  (iiissler. 


m.  Arc-en-clel.  -   l/an-c-eiel  est   lun  de,  principaux 
météores  lumineux;  voici  comment  il  peut  se  produire  ■ 

s  il  arrive  quun  nuage  se  résolve  en  pluie,  et  que  celte  pluie 
reçoive  les  rayons  direct»  du  soleil,  un  observateur,  convenable- 
ment  plucr     pourra  voir,  sur  les    goutte,  de  pluie,  une  large 
bande  teintée  de,  couleur,  spectrale»,  avec  le  rouge  en  dehors 
et  le  violet  en  dedans  :  c'est  Van-en-cM.  Son  ouverture  est  de 
40»  pour  le  violet  et  de  42»  30'  pour  le  rouge,  son  centre  étant 
sur  le  prolongement  de  lu  ligne  qui  passe  pur  le  soleil  et  l'œil  de 
I  observateur.  11   n'est  pas  rare  qu'on  aperçoive  un  second  arc 
plus  pâle,  extérieur  au  premier,  et  ayant  le  même  centre.  Ses 
couleurs  sont  disposées  en  sens  inverse,  et  l'angle  qui  corres- 
pond au  rouge  est  de  50«,  tandis  que  c,  lui  du  violet  est  de  54» 
Il  smt  de  la  que,  pour  une  observateur  en  plaine,  l'arc-en-ciel 
n  est  visible  que  le  soir  et  le  matin,  le  soir,  du  côté  de  l'est  et  le 
matin,  du  côté  de  l'ouest.   Si  le  soleil  est  à  l'horizon,  le  Jemi- 
cercle  sera  complet,  sinon,  on  n'en  verra  qu'une  partie  plus  ou 
moins  grande  du  côté  du  sommet.  Quand  la  hauteur  ,lu  soleil 
dépasse   42»,    lare   intérieur  est  invisible;  si  elle  atteint .««  et 
plus,  I  apparition  du  second  arc  devient  elle-même  impossible 
Larc-en-cicl  est  le  résultat  de  la  réflexion  totale,  de  la  réfrac- 
Uon  et  de  la  dispersion  des  rayons  solaire,  qui  tombent  sur  les 
gouttes  de  pluie.   L'explication  complète  de  ce  phénomène  est 
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quelque  peu  compliquée,  et  exige  une  coon&itiiaiice  auei  éten- 
due dea  loin  de  l'optique. 

La  lune.oomiiie  le  aoleil,  peut  produire  dei  arci-en-ciel;  mail 
il»  sont  naturellement  beaucoup  plus  pAles. 

Le«A«/o.«  >onl  des  météoie»,  uiialonuc'i  aux  arcs-en-ciel,  pro- 
duits pur  la  rérraction  et  la  ilispersion  dv  la  lumii'ru  duiis  lei 
prismea  de  glace  des  cirrus. 
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tu.  CllniiilN.  L'on  sait  (|iii'  la  ilislribulinn  d-  U 
«l  fort  ii.,:.gi,li-  à  la  surfua.  du  Klnho.  On  pouriail  a-.  „ 
ne  tient  coni|ile  que  ,|c  linellnaisnii  d.s  rayons  .|  i 
rapport  à  la  «urfuce  ,lu  sol,  et  ,1..  la  lonjiueur  reluUw  '.l.s  .  ,„ . 
et  des  nuits,  que  la  température  moyenne  de  riniiir  .I,,,' 
ciorire  rëgulièrement  à  mesure  qu\)n  s'.^loigne  des  p6l..>  ,,„..  ■ 
se  rapprocher  de  IVquateur.  L'observation  prouve  qu'il  „  .,i 
est  pas  ainsi,  et  que  des  lieux  situé,  sur  un  mémo  parallèle 
présentent  des  températures  moyennes  lort  dilTérentes.  Plusieurs 
circonstances  locales  très  complexes,  que  nous  étudierons 
sommairement  ci-après,  exercent  une  grande  inlluence  sur  les 
cUmat,  c'est-à-dire  sur  l'ensenihle  des  conditions  méléorolol 
giquesdes  différentes  régions  de  la  (erre. 

Les  irrégularités  de  la  distiihulion  des  températures  à  la  sur- 
face du  globe  sont  retuln,.s  sensibles  en  réunissant,  par  une 
ligne  continue,  tous  les  points  de  la  terre  où  l'on  observe  la 
même  température  moyenne  :  ce  sont  les  /<V,«<..s-  iwHwrmes,  ima- 
ginées par  de  llumboldt.  Ces  lignes,  qui  devraient  se  confondre 
avec  les  parallèles  géographi,|ue8,  offrent,  au  contraire,  de  nom- 
breuses sinuosités  ;  c'est  ainsi  que  l'isotlierme  de  plus  haute  tem- 
pérature moyenne,  appelée  vgnateur  thermique,  ne  coïncide  pas 
«vec  1  équateur  terrestre,  et  que  les  deux  points  les  plus  froids 
de  I  hémisphère  nord,  appelés  polcé  du  froid,  sont  distincts  du 
pôle  géographique. 

Le  climat  dun  pays  n'est  pas  caractérisé  d'une  façon  complète 
pour  la  valeur  de  l'isotherme  qui  le  traverse.  Il  arrive,  en  effet 
qu'il  peut  y  avoir  une  grande  différence.  20»  à  .10»  dans  les  tem  ' 
pératures  moyennes  de  l'été  et  de  l'hiver;  à  de  grandes  chaleurs, 
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succèdent  de  grands  froids.  Le  climat  de  ces  pays  est  alor» 
appelé  excessif.  D'autres  régions,  situées  sur  la  même  ligne  iso- 
therme, présentent,  dans  la  température  des  diverses  saisons, 
une  sorte  d'uniformité;  la  différence  des  deux  moyennes  n'est 
plus  que  V  ou  5°  :  c'est  ce  qu'on  nomme  un  climat  constant,  — 
On  désigne,  endn,  sous  lo  nom  de  climats  tempères  ceux  pour 
lesquels  la  différence  des  moyennes  est  d'environ  i>  :  tel  est  le 
climat  de  Paris. 

685.  l'rlncipiilescauHestiuimodllleiit  Inleinpéi-alui-t.^ 
lie  l'nir  diins  un  lieu  <loini^.  —  Plusieurs  causes  inllucnt 
sur  la  température  de  l'air  en  uu  point  déterminé  du  globe,  et 
contribuent,  suivant  la  prédominance  des  unes  ou  des  autres,  à 
moditiei-  le  climat  des  différents  pays. 

t"  Influence  de  la  latitude.  —  L'on  sait  i|ue,  toutes  choses  égale» 
il'ailleurs,  la  température  augmente  à  mesure  qu'on  s'avance 
vers  l'équaleur.  Cela  tient  à  l'obliquité  différente  des  rayons 
solaires  ;  à  ré(|ualeur,  où  les  rayons  se  rapprochent  le  plus  de  la 
normale,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  est  plus  grande  qu'aux 
latitudes  élevées,  où  les  rayons  sont  plus  obli(|ues.  La  tempéra- 
ture, à  l'équateur  et  dans  les  régions  intertropicules,  subit  peu  de 
variations,  à  cause  de  l'égalité  constante  des  jours  et  des  nuits, 
et  atteint  une  moyenne  annuelle  très  élevée.  Cette  partie  du 
globe  constitue  la  zimc  toiriile,  limitée  par  les  deux  tropiques. 

.V  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équateur,  la  hauteur  méridienne 
du  soleil  diminue,  et  la  différence  entre  les  longueurs  relatives 
des  jours  et  des  nuits  s'accentue  davantage.  Il  en  résulte  de 
arandes  variations  entre  les  températures  observées  à  des  époques 
différentes  de  l'année,  les  climats  tent'.ent  à  devenir  excessifs, 
et  la  moyenne  annuelle  s'abaisse  de  plus  en  plus.  On  appelle 
zones  tempérées  les  régions  comprises,  de  chaque  coté  de  l'équa- 
teur, entre  les  Iropiciues  et  les  cercles  polaires. 

Knlln,  les  zones  ulaciales,  situées  au  delà  des  cercles  polaire», 
présentent  une  moyenne  annuelle  très  basse,  et  sont  caractéri- 
sées par  des  glaces  perpétuelles.  Les  rayons  du  soleil,  à  cause  de 
leur  grande  oblii|uité,  ne  peuvent  compenser,  pendant  les  jours 
(le  plusieurs  mois,  la  perte  de  chaleur  qui  s'effectue  pendant  le» 
longues  nuits  glacées  qui  succèdent  aux  jours. 

2°  Influence  de  l'altitude.  —  L'abaissement  de  la  température 
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est  très  rapide  (|uand  on  s'élève  dans  latmosphèie.  Ce  phéno- 
mène est  dû  au  fait  que  l'aie,  à  cause  de  son  grand  pouvoir  dia- 
thermane,  ne  s'écliaufTe  que  par  contact  du  sol.  l.'air  sera  donc 
d'autant  plus  froid  qu'il  sera  plus  éloigné  de  la  surface  de  la 
terre.  De  plus,  la  dilatation  de  l'air  chaud  qui  s'élève  du  sol  est 
une  source  de  froid  intense. 

L'abaissement  de  lu  température  avec  l'altitude  ne  suit  pas 
partout  la  même  loi,  à  cause  des  nombreuses  circonstance» 
locales  auxquelles  sont  soumis  les  courants  atmosphériques. 
L'inlluence  de  l'altitude  sur  la  température  expli,|ue  la  persis- 
tance de  la  neige  sur  les  hautes  montagnes,  et  les  cUmals  rigou- 
reux de  certains  pays. 

a»  Intluence  de  la  direction  des  Tenta.  —  Les  vents  sont  pl-.is 
ou  moins  chauds  et  contiennent  des  quantités  variables  d'humi- 
dité, suivant  le  point  de  l'horizon  d'où  ils  soufdent  et  l'état 
jihysique  de  la  surface  du  i:lobe  qu'ils  ont  eflleurée  ;  il  est  donc 
évident  qu'ils  doivent  exercer  une  grande  inlluence  sur  lu  tem- 
pérature de  l'air  dune  contrée.  A  Québec,  les  vents  du  sud  et  du 
sud-est  sont  chauds  et  (iluvieux,  tandis  que  les  vents  d'ouest 
sont  secs  et  chauds  pendant  l'été,  mais  froids  pendunt  l'hiver. 
Les  vents  du  nord  sont  secs  et  froids;  ceux  du  nord-est  et  d'est 
sont  froids  pendant  l'été  et  tempérés  pendant  l'hiver.  Cette  dif- 
férence de  température  avec  les  saisons  se  comprend  uisément.. 
Kn  élé,  les  vents  du  sud-ouest  sont  secs  et  chauds,  i)arce  qu'ils 
iruversent  un  sol  que  le  soleil  peut  échuulfer  fortement,  tandis 
que,  pendant  l'hiver,  la  terre  étunt  couverte  de  neige,  lu  tempé- 
rature de  ces  vents  ne  peut  que  s'abaisser.  Les  vents  de  nord- 
est,  au  contraire,  en  rasant  le  lleuve  avant  d'arriver  à  Québec, 
participent  à  la  température  de  l'eau  qui  est  plus  chaude  que  le 
sol  pendant  l'hiver,  et  plus  froide  durant  l'été. 

4»  Innaence  de  la  proximité  des  uiers.  —  L'on  sait  que  l'eau 
est  la  substance  qui  possède  la  plus  grande  chaleur  spécilique  ; 
elle  se  réchaulfe  et  se  refroidit  avec  une  grande  lenteur.  C'est 
pour  celte  raison  que  le  voisinage  des  mers  a  pour  effet  de 
rendre  les  climats  lemprm  et  même  cunsianls,  surtout  dans  les 
Iles  situées  au  milieu  des  grands  océans.  Dans  l'intérieur  des 
continents,  au  (  onlraire,  les  climats  tendent  à  devenir  excessifs. 
<ln  remarque  que  lu  tempérnture  est  plus  douce  et  plus  uniforme- 


«34 


MÉTÉOROLOGIE  ET  CLIMATOLOGIE 


&  Halifax  qu'à  Québec,  ou  le  climat  est  excessif;  la  dilTérence  est 
encore  plus  sensible  pour  le  Manitobu. 

686.  Courants  marins.  —  Le  climat  de  certains  pays  est 
consiilérablement  iiiodilié  jiar  les  couranh  marins.  Ce  sont  de 
véritables  fleuves  d'eau  chaude  ou  d'eau  froide  dont  le  fond  et  les 
rivages  sont  les  eaux  de  l'océan.  Celui  qui  nous  intéresse  davan- 
tage est  le  Gulf-Strcam,  découvert  par  le  lieutenant  américain 
Maury.  Ce  courant  d'eau  chaude,  dont  la  température  atteint 
22"  à  il'*  C,  semble  prendre  naissance  vers  les  cotes  occidentales 
de  l'Afrique.  Après  les  avoir  suivies  sur  une  certaine  longueur, 
il  traverse  l'Atlantique  de  l'est  à  l'ouest  jusqu'au  nord  du  Brésil, 
côtoie  l'Amérique  du  Sud,  et  entre  dans  le  golfe  du  Mexique. 
C'est  à  partir  de  cet  endroit  qu'il  prend  plus  particulièrement  lo 
nom  de  courant  du  (jotfe.  Eu  sortant  du  golfe  du  Mexique,  il  tra- 
verse obliquement  l'Atlantique,  et  se  bifurque,  près  des  bancs  de 
Terre-Neuve,  tu  deux  courants  dont  l'un  va  passer  entre 
llslande  et  la  Norvège,  et  d^nt  l'autre  retourne  vers  le  sud  en 
longeant  les  Iles  Krjt.jnniques,  les  côtes  occidentales  de  la  France, 
de  l'Espagne  et  de  I.Yfrique,  pour  rentrer  de  nouveau  dans  la 
circulation  générale. 

l.a  largeur  de  i  ,■  fleuve  d  eau  chaude  est  quelquefois  de  plu- 
sieurs centaines  de  lieues,  et  il  transporte  vers  l'Europe  une 
quantité  énorme  de  chaleur  qui  C()ntribue  pour  une  large  part  à 
tempérer  le  climat  de  la  partie  occidentale  de  ce  continent. 

Il  existe  auasi  d  autres  courants  marins  de  ce  genre  dans  les 
autres  océans,  notamment  dans  l'océan  Pacilique. 

On  a  constiité  également  l'exislence  de  touraiits  froids  venant 
des  laers  polaires.  Le  plus  important  pour  nous  est  le  courant 
froid  ifui  suit  les  côtés  occidentales  du  Croi-nland  et  longe  le  lit- 
toral du  Laibrador.  Il  a  pour  effet  de  refroidir  le  climat 
du  Canada  ori*ïiilal,  à  cause  de  ^a  basse  lempt-rature.  et  surtout 
à  cause  des  banquises  de  glace  qu'il  entiaine  dans  le  «olfe 
Saint-Laurent,  un  attribue  la  formation  de.;  bancs  de  Terre- 
Neuve  a  l'accumulation  des  matières  solides  transportées  [lar  les 
banquises,  matières  qui  se  déposent  sur  le  fond  de  l'océan, 
lorsque  ces  montagnes  de  iiUce  ae  dissolvent  au  point  où  le 
coumiit  polaire  lencontr,'  le  Gulf-Stream. 
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